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RESUMO

O estudo das propriedades dos eventos de chuva em vaérias escalas espaco temporais é
de grande importancia para a compreensdo de processos e varidveis ambientais, bem como
atividades socioeconémicas. Esses estudos sobre as caracteristicas das chuvas, principalmente
em resolugdes sub-horérias, ndo séo realizados em grandes areas da América do Sul devido a
falta de dados. O Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais
(CEMADEN) implementou gradativamente desde 2011 uma rede de monitoramento sub-
horario, composta por aproximadamente 3.500 pluviémetros automatizados distribuidos no
Brasil, abrindo novas oportunidades para estudos hidrolégicos nesse vasto pais tropical. Para
preencher essa lacuna de conhecimento, este estudo analisou a dindmica e a correlacdo espaco-
temporal da chuva e suas caracteristicas no Brasil em escalas temporais subdiarias e sub-
horérias, utilizando sete anos de dados (de 2014 a 2020) fornecidos pelo CEMADEN. O tempo
minimo entre eventos (MIT) e a lamina minima (MRD = 1 mm) foram usados para definir os
eventos de chuva. Sete MIT’s (i.e., 30, 60, 120, 180, 360, 720 e 1440 min) foram considerados
para avaliar as caracteristicas dos eventos de chuva e sua inter-relacdo. O algoritmo de
agrupamento Gaussian Mixture Models (GMM) foi aplicado para identificar regides com
padrdes de chuva semelhantes de acordo com o MIT considerado. Foram identificados 6 grupos
com padrdes pluviométricos semelhantes no Brasil, e, mesmo havendo proximidade de alguns
grupos em uma propriedade especifica, eles sdo consideravelmente diferentes em outras. Os
resultados mostram que o MIT tem forte influéncia sobre as propriedades da precipitacéo,
sendo o tempo seco (variacao de 4.812%) e o0 numero de eventos (variacao de 45%) as variaveis
mais sensiveis a variacao de tal parametro. A costa do Nordeste é a regido onde mais ocorrem
eventos de precipitacdo, com mais de 200 eventos por ano (MIT < 60 min). Em oposicéo, a
regidao Semiarida apresentou 0 menor nimero de eventos do Brasil, com uma média de 69 por
ano e chegando a apenas 38 eventos com MIT de 1440 minutos. As regides Central
(principalmente), Semiarida, Norte e a costa Sudeste possem chuvas muito intensas, podendo
provocar, com maior facilidade; inundagdes, alagamentos e enchentes. A Costa do Nordeste, o
Sul e o0 Sudeste possuem o volume de chuva acumulada como principal fator de alerta. Em
termos de coeficiente de correlacdo espacial entre as estacdes, quanto menor o intervalo de
medicdo, menor € a correlacdo para uma mesma distancia. Em termos de correlacéo espacial
entre os dados das estacdes, considerando a resolucdo de 10 minutos, em média, 2,5 km é a
distancia necessaria para garantir um coeficiente de correlacdo de 0,7 entre as estacdes
pluviométricas do Brasil. Os resultados deste estudo fornecem uma melhor compreensdo da
precipitacdo e suas caracteristicas no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Minimo intervalo de tempo, eventos chuvosos, variabilidade espacial.



ABSTRACT

The study of the properties of rainfall events at various spatio-temporal scales is of great
importance for the understanding of environmental processes and variables, as well as
socioeconomic activities. These studies on rainfall characteristics, mainly in sub-hourly
resolutions, are not carried out in large areas of South America due to lack of data. The National
Center for Monitoring and Alerting Natural Disasters (CEMADEN) has gradually
implemented, since 2011, a sub-hourly monitoring network, composed of approximately 3,500
automated rain gauges distributed in Brazil, opening new opportunities for hydrological studies
in this vast tropical country. To fill this knowledge gap, this study analyzed the dynamics and
spatio-temporal correlation of rainfall and its characteristics in Brazil on sub-daily and sub-
hourly time scales, using seven years of data (from 2014 to 2020) provided by CEMADEN.
The minimum time between events (MIT) and the minimum depth (MRD = 1 mm) were used
to define the rainfall events. Seven MITs (i.e., 30, 60, 120, 180, 360, 720 and 1440 min) were
considered to assess the characteristics of rainfall events and their interrelationship. The
Gaussian Mixture Models (GMM) clustering algorithm was applied to identify regions with
similar rainfall patterns according to the considered MIT. Six groups with similar rainfall
patterns were identified in Brazil, and even though some groups are close in a specific property,
they are considerably different in others. The results show that the MIT has a strong influence
on the properties of precipitation, with dry weather (variation of 4,812%) and the number of
events (variation of 45%) being the most sensitive variables to the variation of this parameter.
The Northeast coast is the region where the most precipitation events occur, with more than
200 events per year (MIT < 60 min). In contrast, the Semiarid region presented the lowest
number of events in Brazil, with an average of 69 per year and reaching only 38 events with an
MIT of 1440 minutes. The Central regions (mainly), Semi-arid, North and the Southeast coast
have very intense rains, which can cause, with greater ease; floods, inundations and
inundations. The Northeast, South and Southeast Coasts have the volume of accumulated rain
as the main alert factor. In terms of the spatial correlation between stations, the smaller the
measurement interval, the smaller the correlation for the same distance. In terms of spatial
correlation between the data from the stations, considering the resolution of 10 minutes, on
average, 2.5 km is the distance necessary to guarantee a correlation of 0.7 between the rainfall
stations in Brazil. The results of this study provide a better understanding of precipitation and
its characteristics in Brazil.

KEYWORDS: Minimum time interval, rainy events, spatial variability.



SUMARIO

L INTRODUGAD ..ottt sttt ettt an st snens 1
2. MATERIAIS E METODOS ..ottt sttt 4
2.1 AREADE ESTUDO w.ocoovieieciesesiseeeseseeseesessssssssas s s sessssessesss s ssasssssnssssnssnsssnssssnsans 5
2.2 BASE DE DADOS E CONTROLE DE QUALIDADE .......ccooiiiieieeeeeeee e 8
2.3 DEFINICAO DOS EVENTOS CHUVOSOS E SUAS PROPRIEDADES.........ccceeviuveeiieeennn. 9
2.4  GRUPOS DE ESTACOES COM CARACTERISTICAS HOMOGENEAS .......cveevivieeiinenns 10
2.5 CORRELAGAO ENTRE AS SERIES DE DADOS DAS ESTAGOES DE MONITORAMENTO13
3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ........comeieeieeiieseeieesses s sesisss st ssesses s sessessnens 14
3.1 GRUPOS DE CARACTERISTICAS HOMOGENEAS ......cooitiiitiiiiiiasieesieesieesieesieesneeenes 14
3.2 RELAGAO DAS PROPRIEDADES COM O MIT ..o 19
3.3 PROPRIEDADES MAXIMAS E GESTAO DE RISCOS .....ccvieiieiaiiienieesieesieesneesieesneeenns 24
3.3  ANALISE DA CORRELACAO POR REGIAOQ .....c.cvviiiiiiiiiieeciiiee e e eitree e e stree e e s eaae e 26
4, CONCLUSAOQ ......oeviiiiieieeieiie st 31
5. REFERENCIAS ..ot ee e esis sttt nas st snen st ensensneas 32
6. APPENDICES ... ..ot e e e et e et e e sae e e ene e e anaeeenneeas 42



LISTA DE FIGURAS
Figura 1: Localizacdo da area de estudo e rede de monitoramento do CEMADEN pds

controle de qUAHAAAE. ..........oviiiec s 5
Figura 2: Fluxograma do calculo das propriedades médias, maximas e desvio padrdo (DP)
dos eventos durante cada ano, estagdo € MIT ........cccooeiiiiiininiineee e 10

Figura 3: Célculo das correlacdes entre as estacdes para as diferentes escalas temporais. ..... 14
Figura 4: a) Seis grupos de precipitacéo identificados no Brasil com dados sub-horarios do
CEMADEN e b) Regionalizacdo das estacdes pelo método de Thiessen. ............c......... 15
Figura 5: Comportamento das propriedades: a) NUmero médio de eventos chuvosos; b)
Lamina média; c) Duracdo média; d) Intensidade média e ) Tempo seco médio, em
TUNGED O IMIT . ettt bbb enes 20
Figura 6: Box plot separados por grupo e propriedades analisadas: a) Precipitacdo anual; b)
NUmero médio de eventos; c) Lamina média; d) Duracdo média; e) Intensidade média e

) TeMPO SECO MEIO. ....ocvieiicicceece et sae s 21
Figura 7: Variacdo das propriedades médias com MIT de 60 minutos (1h)........cccccceeerennnene 22
Figura 8: Variacéo das propriedades com MIT de 180 minutos (3h). ......ccccevvevveiieenieinnnn, 22
Figura 9: Variacdo das propriedades com MIT de 720 minutos (12h). ......ccccecvieniiiniininnnn, 23
Figura 10: Variacao das propriedades com MIT de 1440 minutos (24h). ......cccccccevveeiieinnnnn, 23
Figura 11: Percentil 90% das propriedades médias com MIT de 60 minutos. .............ccco...... 24
Figura 12: Propriedades maximas com MIT de 60 MiNULOS...........cccccveveiieieececiie s 25
Figura 13: Relacéo entra a correlacéo e as distancias para diferentes resolugdes temporais na

COSEA O NOTUBSLE ...ttt ettt b et s sbe e e 26
Figura 14: Correlagdo pela distancia para diferentes resolugdes temporais no Norte e costa

SUABSE ...ttt et bbbttt s bR bbbt e bt R bRt bt b e bt e be b nneenae s 27
Figura 15: Correlacdo pela distancia para diferentes resolugdes temporais no Sul................. 27
Figura 16: Correlacdo pela distancia para diferentes resolu¢des temporais no Central .......... 28
Figura 17: EstacOes de alta qualidade do Estado de Sdo Paulo com um raio de 2,5 km......... 30
Figura 18: Variacdo das propriedades médias com MIT de 30 minutos. .........ccccevevvevvrennenne. 42
Figura 19: Variacédo das propriedades médias com MIT de 120 minutos (2h)...........cccceveee. 42
Figura 20: Variacdo das propriedades médias com MIT de 360 minutos (6h).............cc.c....... 42
Figura 21: Propriedades maximas com MIT de 30 MiNULOS...........cccovreireennenineiineeeennn, 43
Figura 22: Propriedades maximas com MIT de 120 minutos (2h). .......ccccoeeveeveiicieevncnee. 43
Figura 23: Propriedades maximas com MIT de 180 minutos (3N). ......ccccceverereneninienieninnns 43
Figura 24: Propriedades maximas com MIT de 360 minutos (6h). ..........ccccccvveveiiieieeieenenne. 44
Figura 25: Propriedades maximas com MIT de 720 minutos (12h). ......cccoeviniiiniiinniniiennn, 44
Figura 26: Propriedades maximas com MIT de 1440 minutos (24h). .......cccccoveveiieieevnenene. 44
Figura 27: Correlagéo pela distancia para diferentes resolu¢fes temporais no Sudeste........... 45

Figura 28: Correlacdo pela distancia para diferentes resolugfes temporais no Semiarido......45



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Classificacdo da intensidade da precipitacdo (mm.h-1). Fonte: INMET................. 26
Tabela 2: Raio de influéncia de cada estagdo considerando correlagdo de 0,7...........c.ceuveeee. 29
Tabela 3: Quantidade de estacBes pluviométricas por ano e quantidade de estacdes de alta
qualidade resultantes do controle de qualidade manual.............cccccooeiiiiiiiinniniines 46
Tabela 4: Quantidade de anos que as esta¢es funcionaram sem problema nos dados (2014-
140220 ) SRS SSPSSSPS 46

Tabela 5: Propriedades médias e principais sistemas atmosféricos atuantes em cada grupo. .47

Tabela 6: Equacdes das curvas ajustadas para os grupos de precipitacdo, onde Y é a
propriedade analisada e X 0 valor do MIT. ..o 49

Tabela 7: Equacdes das curvas ajustadas para os grupos 3, 4 e 5. Onde Y € a propriedade
analisada € X 0 Valor d0 MIT. ....oiiiiiieie e 50



1. INTRODUCAO

A compreensdo das propriedades dos eventos de precipitacdo em variadas escalas
espago-temporais € de grande importancia para os estudos hidroclimaticos. A ocorréncia das
chuvas, bem como suas propriedades, estdo diretamente relacionadas as interacGes entre
sistemas atmosféricos (Reboita et al. 2010), massas de ar (Borsato & Massoquim, 2020) e
orografia (Goncgalves & Back, 2018; Melo Junior et al. 2006).

Os eventos chuvosos, em decorréncia do seu tipo de formacéo e caracteristicas, podem
influenciar em diversos processos e variaveis ambientais (e.g., umidade do solo,
evapotranspiracéo, recarga de aquifero, enchentes, escorregamentos de barreiras, alagamentos,
assoreamento dos rios, interceptacdo do dossel), bem como em varias atividades
socioecondmicas (e.g., agricultura, pecuaria e geracdo de energia) (Paz, 2004; Dunkerley,
2008a; Rozante et al. 2018; Souza et al. 2012). Peng, Wang & Huang, (2019), por exemplo,
apontam que os estudos das caracteristicas das chuvas e dos padrbes de precipitacdo de curta
duragdo possuem fundamental importancia para que grandes cidades desenvolvam seus
sistemas de drenagem. Ja Alang Othman et al. (2020) afirmam que, a compreensao das
caracteristicas da chuva possibilita o aprimoramento da gestao deste recurso natural. Dunkerley
(2019) destaca a influéncia de chuvas com curta duracdo e alta intensidade em processos
hidrol6gicos e geomorficos da superficie.

Considerando as mudancas ambientais globais e regionais, 0s estudos sistematicos
envolvendo a ocorréncia de chuva em diversas escalas de tempo tornam-se cada vez mais
necessarios, relacionando-os as respectivas medidas de frequéncia, intensidade e duracdo, que
podem ser usadas de forma eficaz na deteccdo e compreensdo das mudancas ambientais
(Haylock & Nicholls, 2000).

Diante da capacidade de interferir nos diversos setores mencionados anteriormente, o
estudo da precipitagdo e suas caracteristicas em escalas subdiarias, ou mesmo sub-horéria, é
considerada uma ferramenta fundamental de gestdo e pesquisa (Mandal, 2013; Messakh, 2015).
A auséncia de abordagens em relagé@o a definicdo e analise das propriedades dos eventos de
chuvas e sua variabilidade espaco-temporal pode ser um problema quando se trata, por
exemplo, de simulacdo de eventos de chuva, pois a auséncia de conformagdes dos estudos por
vezes acarreta na ndo correspondéncia entre o dado real e o simulado (Dunkerley, 2008b). Dada
a relevancia do conhecimento das caracteristicas da precipitacdo, Dunkerley (2008a) analisou

como a definicdo do MIT (intervalos sem chuva de uma duracdo determinada que deve ser



igualado ou superado antes e depois de cada evento) influencia nas propriedades dos eventos
de chuva. O autor constatou significativa variacdo das propriedades dos eventos de chuva em
relag@o os valores de MIT’s adotados (15 min a 24 h). Dentre as propriedades dos eventos de
precipitacdo, Dunkerley (2010; 2012; 2017; 2019) ressaltou a importancia da variacdo de
intensidade e a intermiténcia dos eventos da chuva quanto a infiltracdo e escoamento
superficial. Além disso, Dunkerley (2015; 2020; 2021) constatou relacdo direta entre 0 MIT e
a intermiténcia, e apontou que a intermiténcia afeta diretamente a infiltracdo e a producéao de
escoamento, influenciando os mecanismos envolvidos na particdo e infiltracdo da dgua, na
quebra de agregados do solo, o deslocamento e o transporte de sedimentos, e a profundidade e
velocidade do fluxo superficial.

Haile et al. (2011) avaliaram, com base em oito estacGes pluviograficas e dois anos de
dados, a variabilidade das cinco seguintes propriedades da precipitacdo na regido superior do
rio Nilo: 1damina, duracdo do evento, intensidade média, intensidade maxima e intermiténcia.
Eles relacionaram essas propriedades as mudangas do MIT (do inglés Minimum Inter-event
Time) de 30 minutos para 8 horas. Os resultados desse estudo apontaram que o parametro do
MIT tem um forte impacto sobre os valores estimados das propriedades dos eventos,
semelhante aos resultados encontrados anteriormente por Dunkerley, (2008a), que utilizou uma
estacdo pluviogréafica com cinco anos de dados na regido oeste da Austrélia.

Em outro estudo, Dunkerley (2019) realizou uma anélise da intensidade da precipitacdo
baseado no MIT de 5, 15, 30, 60 min e 24 h. Essa nova analise foi baseada em dois postos
pluviograficos, com cerca de trés e nove anos de dados, respectivamente. O autor constatou a
variacao sazonal da propriedade durante o0 ano e até mesmo durante o dia, onde 0s eventos mais
intensos aconteceram de forma mais prevalente no fim da tarde. Outros trabalhos relacionando
0 MIT as propriedades dos eventos podem ser encontrados, incluindo Wang et al. (2016), Chin
et al. 2016, Peng et al. (2019), Alang Othman et al. (2020).

Atualmente, ha trés formas principais de medir a precipitacdo, que sdo através de
pluvidémetros convencionais ou automaticos, radares climéaticos e dados de sensoriamento
remoto (Li et al. 2017). Dentre os trés métodos, os pluvidmetros apresentam maior precisao.
Entretanto, as medicdes sdo pontuais e, para estudar grandes areas, torna-se necessario uma
densa rede desses equipamentos bem distribuidos espacialmente, uma vez que 0s eventos de
precipitacdo tém elevada variabilidade espaco-temporal (Futrell et al. 2005; Chen et al. 2016).

Com isso, 0 custo de instalagdo, manutencdo e operacdo de uma grande rede de

monitoramento de chuva é elevado. Buscar um parametro de instala¢do “ideal”, em termos de
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distancia entre estacdes e intervalos de medicdo, € uma solucdo plausivel para abranger de
forma mais eficiente 0 monitoramento de territdrios continentais como o Brasil.

Mishra (2013), por exemplo, avaliou, com base em 8 pluvibmetros em uma area de
50x50 km, a variacdo na precipitacdo diaria em funcao do espagamento das estacGes. O autor
constatou que os coeficientes de correlacdo diminuem de 82% para 21% conforme o
espacamento do medidor aumenta de 5 km para 40 km. Resultados semelhantes foram
encontrados por Bega (2005).

No Brasil, além do déficit de cobertura espacial das estacdes em algumas regides,
também ha escassez de dados em resolucdo sub-horaria. Esses dois fatores configuram uma
grande barreira para o desenvolvimento das pesquisas sobre 0s eventos chuvosos em escala
sub-horéria, principalmente em nivel nacional. Westra et al. (2014), por exemplo, reportaram
a auséncia de estudos que abordam as caracteristicas da precipitacao na escala sub-horaria na
América do Sul devido a falta de dados.

Em outro estudo, Blenkinsop et al. (2018) identificaram apenas 45 estagdes no Brasil,
a partir de coleta de dados de estacdes pluviograficas com pelo menos um ano de dados
horéarios. Alguns dos poucos estudos de caracteriza¢do da chuva na escala subdiéria realizados
no Brasil sdo os de Coutinho et al. (2014), que avaliaram as caracteristicas dos eventos
pluviométricos de trés bacias experimentais localizadas no nordeste do Brasil. A comparacéao
dos hietogramas evidenciou que as duas bacias localizadas no semiarido possuem
caracteristicas semelhantes; Almeida et al. (2017), compararam as propriedades de eventos de
dois pluviémetros em bacias experimentais no Nordeste. Os resultados mostraram uma boa
relacdo entre os dados de chuva analisados; Brasil et al. (2018), avaliaram influéncia das
caracteristicas pluviométricas na vegetacdo do semiarido. Os autores concluiram que quando a
intensidade é inferior a 15 mm/h e a duragéo da chuva é inferior a 100 minutos, as perdas de
interceptacdo sdo geralmente superiores a 30%; Barbosa et al. (2018), definiram os eventos de
chuva e classificaram seus tipos de hietdgrafos, para comparar as principais propriedades da
chuva em trés bacia hidrograficas. Na regido litoranea e semiarido oriental, os hietogramas
foram predominantemente retangulares. J& no semiarido ocidental, a predominancia foi de
hietogramas unimodais com assimetria a esquerda; Gongalves (2018), classificou e avaliou 0s
padrdes dos hietogramas em bacias hidrograficas no Brasil. Os resultados apontam que,
independentemente da localidade, o tipo triangular esquerdo € o mais recorrente. Além disso,
0 comportamento dos hietogramas altera com a mudanga do Minimo Intervalo de Tempo entre
eventos; Brasil et al. (2020) avaliaram a relacédo entre a intensidade da chuva e a interceptacédo

da vegetacdo da Caatinga em diferentes estdgios de desenvolvimento do dossel. Os autores
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constataram que no inicio da estacdo chuvosa da regido a interceptacdo € baixa, devido a baixa
folhagem da vegetacdo. Além disso, 0 aumento da densidade do dossel da vegetagdo abranda
a intensidade da chuva em até 40%; e Brasil et al. (2022), que identificaram o MIT mais
representativo para a regido do semiarido brasileiro. Foram utilizados dados de chuva com
resolucdo temporal de 5 minutos, entre os anos de 2009 e 2020. Os autores concluiram que o
MIT de 6 h é o mais adequado para caracterizar a distribuicio das chuvas nesta regido. E
importante ressaltar que nenhum dos trabalhos mencionados abrange todo o territorio
brasileiro, ficando restritos a bacias experimentais.

Entretanto, o Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais
(CEMADEN) vem implementando gradativamente desde 2011 uma rede de monitoramento da
precipitacdo na escala sub-horaria, composta atualmente por aproximadamente 3.500
pluvidmetros automatizados distribuidos em todo o Brasil, 0 que abre novas oportunidades para
estudos hidroldgicos neste amplo pais tropical.

Com base no exposto, este estudo propde realizar o primeiro estudo sobre o
comportamento espaco-temporal da precipitacdo e suas caracteristicas nas escalas subdiario e
sub-horario em escala nacional para o Brasil, utilizando sete anos de dados da rede de
monitoramento do CEMADEN. Para tanto, esta pesquisa objetiva: (1) estudar o
comportamento das caracteristicas da precipitacdo nas diferentes regides do Brasil, (2) analisar
como o critério de minimo intervalo de tempo (MIT) influencia nas caracteristicas dos eventos
de precipitacdo, (3) avaliar a variabilidade espacial das caracteristicas da precipitacdo e
identificando grupos de caracteristicas similares, e (4) avaliar a correlacdo entre as estacdes em

diferentes resolucdes de monitoramento.

2. MATERIAIS E METODOS

Este tépico estad dividido de acordo com os elementos que serdo empregados na
metodologia da pesquisa. Ao todo, esta se¢o esta dividida em 5 subsecdes, a saber: 1) Area de
estudo; 1) Base de dados e controle de qualidade; I11) Defini¢do dos eventos chuvosos e suas
propriedades; 1VV) Grupos de estacGes com caracteristicas homogéneas e V) Correlacao entre

as series de dados das estacfes de monitoramento.



2.1 Areade estudo

O estudo foi realizado abrangendo todo o territorio brasileiro (Figura 1), que possui
area de aproximadamente 8,5 milhdes de km?2 entre as latitudes 5,267° N — 33,750° S e
longitudes 34,783° W — 73,983° W. O Brasil € oficialmente dividido em 5 regibes geograficas:

Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul.
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Figura 1: Localizag&o da area de estudo e rede de monitoramento do CEMADEN po6s controle de
gualidade

A classificacdo climatica de Képpen indica a ocorréncia de 3 zonas climaticas no Brasil:
A (Tropical), B (Arido) e C (Subtropical Umida), além de suas subdivisées. De acordo com
Alvares et al. (2013), a precipitacdo média anual no Brasil varia de 387 mm a mais de 3.000
mm, apresentando ainda variagdes na sua distribuicdo média mensal. A temperatura média
anual na area de estudo varia de valores menores que 10° C a maiores que 26° C. Os dados
levantados pelo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) mostram altitudes variando de 0
m a valores superiores a 1.400 m.

O Brasil possui diversos regimes pluviométricos que variam até mesmo dentro de um
mesmo estado da Federacao (Freitas, 2019; Reboita et al. 2010). Esta diversidade é decorrente
da abrangéncia territorial, das formas de relevo variadas e, consequentemente, da atuacdo de
inimeros sistemas atmosféricos. Os principais sistemas atuantes na area de estudo sao

resumidos a seguir:



Vortices ciclonicos de altos niveis (VCAN): sdo definidos como sistemas de baixa presséo,
de escala sinética, que se formam na alta troposfera, possuem circulagéo horéria (no hemisfério
Sul) e centro mais frio que sua periferia (Gan, 1983). Os vortices ciclénicos possuem uma vida
média que varia de horas até semanas. Os VCAN podem ocasionar tempo estavel em algumas
regides (centro do vortice) ou chuvas fortes em outras (bordas dos vértices), dependendo da
posi¢cdo do fendbmeno e das condicbes atmosféricas (Lourenco et al. 1996; Silva, 2005 e
Coutinho et al. 2010). Esses sistemas podem atuar de forma conjunta a outros sistemas, como
as frentes frias (Kousky, 1979), disturbios ondulatérios de Leste (Gomes, 2012) e Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Quadro, 1999), e Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) (Uvo, 1989).

Complexos convectivos de mesoescala (CCM): séo aglomerados de nuvens que se formam
devido a condicgbes locais favoraveis como temperatura, relevo e pressdo, desencadeando
chuvas fortes, de baixa duracdo e comumente acompanhadas de fortes rajadas de vento
(Ferreira & Mello, 2005). De acordo com Souza et al. (1998), ocorrem preferencialmente
durante os meses de primavera e de verdo no hemisfério sul, no periodo noturno e com um

ciclo de vida médio de 10 horas.

Frentes frias: sdo sistemas meteoroldgicos cujo desenvolvimento é associado aos distdrbios
baroclinicos provenientes do pacifico, que atravessam os Andes em latitudes médias (direcéo
noroeste-sudeste) e deslocam sentido sudoeste para nordeste (Kousky, 1979; Satyamurty et al.
1998). Os estudos de Lemos & Calbete (1996), Cavalcanti & Kousky, (2009) e Andrade et al.
(2012) identificaram que estes sistemas ocorrem em todas as esta¢fes do ano, entretanto, no
inverno, eles avancam até latitudes mais baixas e sdo acompanhados por massas de ar mais
frias provenientes de altas latitudes, podendo causar geadas e quedas de temperaturas nas
regides sul e sudeste do Brasil. Estes sistemas podem interagir com massas de ar de origem
tropical tendo como consequéncia elevados acumulados de precipitacdo, principalmente na

costa do Brasil entre o Sul e o Sul da Bahia (Cavalcanti & Kousky, 2009).

Zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS): é uma regido de nebulosidade convectiva
que tem direcdo preferencial noroeste/sudeste e sdo mais atuantes nos meses de novembro a
marco, sendo responsavel pela precipitacdo de verdo na regido centro-sul do Pais, atingindo as
regides sudeste, centro-oeste, norte do Parana e sul da Bahia (Abreu, 1998). Normalmente, trés
sistemas sdo necessarios para a ocorréncia de uma ZCAS: Alta da Bolivia, VCAN e uma frente
fria (Silva et al. 2019; Rodrigues et al. 2016).



Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT): é um dos mais importantes sistemas
meteoroldgicos atuando nos tropicos, que apresenta atividade convectiva oscilando entre 5°S
e 10°N, aproximadamente (Uvo, 1989). A ZCIT é formada principalmente pela confluéncia
dos ventos alisios do hemisfério norte com os ventos alisios do hemisfério sul, em baixos
niveis, baixas pressdes, altas temperaturas da superficie do mar e intensa atividade convectiva.
Devido a sua estrutura fisica, a ZCIT tem se mostrado decisiva na caracterizacdo das diferentes
condicOes de tempo e de clima em diversas areas (Moura & Vitorino, 2012). Segundo Ferreira
& Mello, 2005, a ZCIT é o fator mais importante na determinacdo de quao abundante ou

deficiente serdo as chuvas no setor norte do Nordeste do Brasil.

Linhas de instabilidade (LI): estdo associadas a uma grande quantidade de umidade e ar
instdvel em grandes altitudes que ddo origem a aglomerados convectivos alinhados,

responsaveis por chuvas fortes (Houze et al. 1990; Breiland, 1958).

Brisa maritima e brisa terrestre: é uma forma de circulacdo do ar que pode dar origem a
faixas de convecgao sobre o continente ou oceano. Durante o dia o continente se aquece com
velocidade superior ao oceano, provocando uma pressdo inferior no continente. Isto faz com
que o vento a superficie sopre do oceano para o continente, caracterizando a brisa maritima. A
brisa terrestre segue 0 mesmo principio. No periodo da noite, o continente perde calor mais
rapido que o oceano, fazendo-o ficar com pressdo inferior ao continente. Consequentemente, a
circulacéo de ar se inverte, soprando do litoral para o mar (Mendonga, 2017; Ferreira & Mello,
2005).

Alta da Bolivia: € um anticiclone que ocorre na alta troposfera, no verao, sobre a América do
Sul, (AS). Dependendo de sua posi¢do, induz a subsidéncia em baixos niveis sobre a regido
Nordeste e facilita a penetracdo sistemas frontais sobre o continente (Gusméo, 1996). Além

disso, € um dos sistemas necessarios para a ocorréncia da ZCAS.

Jato de baixos niveis (JBN): é um sistema de vento com altas velocidades abaixo de um ou
dois quildmetros. Em todos os JBN, a umidade condensa frequentemente e precipita na regido
de convergéncia de baixo nivel situada na saida do jato. Esses sistemas podem acontecer
durante todo o ano, porém sao observados com maior frequéncia entre os meses de dezembro

e fevereiro (Santos et al. 2008; Marengo & Soares, 2002).

Disturbios ondulatérios de leste (DOL): sdo sistemas que ocorrem na baixa troposfera, e

quando se formam na regido do Oceano Atlantico Sul apresentam deslocamentos caracteristico
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de leste a oeste, intensificando-se a medida que se aproximam da costa leste da Regido Nordeste
do Brasil (Chou, 1990; Silva, 2010). De acordo com Barbosa, (2005), os DOL podem

potencializar os sistemas meteoroldgicos de perturbacdes convectivas.

2.2  Base de dados e controle de qualidade

A base de dados para este estudo é a rede de monitoramento automatica de
precipitacdo do CEMADEN, cujas instalagéo e operagéo iniciou em 2013. Atualmente, mais
de 3 mil estacBes registram a precipitacdo a cada 10 minutos, durante sua ocorréncia, e
registra o valor 0 (zero) a cada 60 minutos, quando ndo ha precipitacdo. A distribuicdo das
estacdes utilizadas no estudo para os anos de 2014 a 2020 € ilustrada na Figura 1.

A grande disponibilidade de estagdes nem sempre é sinbnimo de quantidade e
qualidade de dados, pois parte das estacdes podem apresentar inconsisténcias ou auséncia de
registros, decorrentes de falhas. Desta forma, detectar e remover estacdes denominadas
“ruins” € importante, uma vez que uma ampla gama de estudos pode ser comprometida por
tais informacgdes erroneas e inconsistentes. Lewis et al. (2018) afirmaram que 0s
procedimentos de controle de qualidade sdo tipicamente uma operagdo manual. Ja Hamada
(2011) ressaltou que é extremamente trabalhoso fazer uma verificacao visual das estacoes.

Na metodologia de controle de qualidade visual dos dados pluviométricos do
CEMADEN, os registros de cada medidor de chuva, juntamente com as suas 5 estacdes mais
préximas, foram analisados por meio de um grafico de barras com a precipitagéo total mensal
e um gréafico de dispersdo com os registros de cada pluviometro ao longo de cada ano
(Freitas, 2019; Meira, 2021). Foram detectadas estagdes com longos periodos sem registro,
estagdo com “outlier” e com longo periodo de valores constantes.

Ao todo, 2.913 postos foram considerados de alta qualidade. Deste total, 917 estacfes
funcionaram ao menos um ano e duas estac6es funcionaram por 7 anos sem apresentar qualquer
problema nos dados. O resultado mais detalhado da analise pode ser visto nas Tabelas 3 e 4 do

apéndice.



2.3  Definicdo dos eventos chuvosos e suas propriedades

De acordo com Dunkerley (2008a), a precipitagcdo pode ser definida como “evento”
quando uma determinada l&mina minima é alcancada ou excedida, com seu inicio e fim
delimitados por intervalos sem chuva de uma duracdo determinada (MIT), que deve ser
igualado ou superado antes e depois de cada evento. O intervalo de delimitacdo de eventos
chuvosos ndo é fixo, dependendo do tipo de aplicacdo que se pretende realizar e da resolucao
temporal dos dados (Molina-Sanchis et al. 2016). Segundo Dunkerley, (2008b), hd uma grande
variedade de MIT’s sendo utilizados, variando de 3 minutos até 24 horas, sendo o de 6 horas o

mais comumente utilizado.

As propriedades da precipitacdo analisadas neste estudo foram: precipitacdo anual
(mm), ndmero de eventos (adimensional), precipitacdo média (mm), duracdo média (h),
intensidade média (mm.h?), tempo seco médio (h), precipitagdio maxima (mm), duracio
maxima (h) e intensidade maxima (mm.h). Além disso, também foram calculados os desvios
padrdo da lamina média, duracdo média, intensidade média e tempo seco, totalizando treze
parametros. O tempo seco € definido como periodo sem chuva durante a ocorréncia do evento.
Os eventos foram separados com base em sete valores de MIT’s: 30, 60, 120, 180, 360, 720 ¢
1440 min. Adotou-se, ainda, uma lamina minima de 1 mm como critério para definicdo dos
eventos chuvosos, a mesma utilizada por Dunkerley (2010) e Balme et al. (2006).

As propriedades médias foram calculadas para cada ano estudado, seguindo o
fluxograma da Figura 2. Os valores das propriedades foram obtidos retirando-se a média dos
eventos chuvosos de cada ano para cada estacdo e MIT. Os valores das propriedades maximas
foram obtidos dentro dessa mesma etapa, sendo definidos como o maior valor encontrado no
decorrer de todo o0 ano analisado em cada estagéo e MIT.

Em seguida, foi estimada a media anual global (2014 a 2020) de todas as propriedades
calculadas anteriormente, considerando os anos em que a estacdo estava disponivel nesse

periodo.
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igura 2: Fluxograma do calculo das propriedades médias, méaximas e desvio padrdo (DP) dos
eventos durante cada ano, estacdo e MIT

Como observado na figura anterior, ap6s célculo das propriedades médias foi possivel
aplicar métodos de agrupamento de dados, visando encontrar padrdes na area de estudo,

conforme etapas delimitadas pela linha tracejada na Figura 2.

2.4 Grupos de estacdes com caracteristicas homogéneas

A separacdo de dados em grupos, de acordo com a similaridade das propriedades
observadas, é uma forma de facilitar sua compreenséo e interpretacdo. Modelos de Mistura de
Gaussianas (GMM - Gaussian Mixture Models) (Mclachlan et al. 2019) podem ser usados
como método de agrupamento baseados em distribuicdes estatisticas especificas. Ao modelar
a funcdo de densidade de probabilidade de um conjunto de dados, 0 GMM automaticamente
realiza um agrupamento do conjunto ao discriminar qual componente da mistura gerou cada
elemento.

O GMM se baseia na suposicdo de que cada elemento do conjunto se origina a partir
de um componente da mistura, com uma determinada probabilidade. Assim, ao inferir os

parametros da mistura, essa probabilidade pode ser usada para associar cada elemento ao
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componente com maior probabilidade de o ter gerado (Portela, 2015). Em outras palavras, cada

agrupamento de estagcdes é descrito por uma distribuicdo Gaussiana separada, que juntas
formam a mistura (Reynolds, 2015). Desta maneira, dada uma amostra X = {XT, Xj X?}
com ZeRd, assume-se que as observacbes sdo i.i.d (independentes e identicamente

distribuidas) de uma densidade p()?) e que a densidade p()?) ¢ uma mistura finita de K

componentes (Gaussianas):

k
p(%:6) = ) mp( [, ) ) M
k=1

Onde:
k

Zﬂk =1lef = (nl,...,nk,ﬁ]’,...,ﬁ;’,z ,...,Z )
£ 1 K

=1

Considerando que as componentes p()? |W2k) da Eq.1 séo densidades Gaussianas

multivariadas dadas por:

WA lE Y ) = gomrs e (5 (- Y, d-m) @

Para a execucdo do modelo GMM, é necessario estimar 3 parametros: o centroide p ,
a forma do grupo (dado por ) e as proporcOes m, (probabilidades de amostra pertencer a
cada cluster). Para tanto € utilizado o método da maxima verossimilhanca (maximum likelihood

estimation), onde, dado um modelo estatistico que gera um conjunto X de observac@es, um
conjunto de variaveis latentes Z e um vetor de pardmetros 6, temos que a funcdo
verossimilhanca e dada por:

L(6;X,Z) = p(X, Z|6) (3)

O estimador de maxima verossimilhanca (EMV) do vetor de parametros 0 é determinado pela

maximizacdo da verossimilhanca marginal dos dados observados:

L(6;X) = p(X[6) = f p(X, Z|8)dZ @
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Entretanto, ndo ha solucdo analitica para a Eq.4, logo, a solucdo do método é baseada
no algoritmo Expectation Maximization (EM), que é um método numérico iterativo para obter
o0s estimadores de méaxima verossimilhanca de um modelo estatistico incompleto, em que as
equacOes ndo podem ser resolvidas analiticamente. Tipicamente, iSSo ocorre porque tais
modelos envolvem variaveis latentes além dos parametros desconhecidos e dos dados
observados. Logo, o algoritmo EM busca encontrar o EMV da verossimilhanga marginal
iterativamente aplicando os dois passos a seguir:

1. Expectation: Calcular o valor esperado da log-verossimilhanca com respeito a distribuicédo

condicional de Z dado X, utilizando a estimativa atual dos parametros 0:
Q(8;00) = E; x5 [logL(8; X, Z) ] (5)
2. Maximization: Encontrar os parametros que maximizam essa quantidade:

GO G R) ©

Por fim, a variavel latente (Z) indica a pertinéncia das amostras X pertencerem a um
determinado grupo. A quantidade de grupos € uma variavel livre do modelo. Logo, em alguns
casos, fica a critério de quem analisa definir a quantidade de agrupamentos que melhor
representa ou explica seu problema, sendo necessario encontrar um equilibrio em que as
observagdes que formam cada agrupamento sejam as mais homogéneas possiveis e 0S
agrupamentos formados sejam os mais diferentes uns dos outros, gerando grupos com padrdes
de dados heterogéneos distintos.

Este modelo de reconhecimento de padrées estd implementado no pacote “Scikit-learn:
Machine Learning in Python”, possibilitando a representagio da distribuigdo de probabilidade
do GMM em grandes bases de dados (Pedregosa et al. 2011).

Neste trabalho, o teste relacionado a quantidade de grupos variou de quatro a sete. Ao
todo, foram utilizadas as 13 propriedades mencionadas no item 2.3. E importante destacar que
a localizacdo das estagdes ndo entra em nenhuma etapa da analise do agrupamento, ou seja, 0
método ndo recebe informacdes sobre densidade local das estagdes de cada regido. As Unicas
informacdes utilizadas sdo relacionadas as propriedades fisicas dos eventos chuvosos, e,

baseado nessas informacGes é que se realiza a analise dos possiveis grupos.
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Considerando que a numeracao dos grupos ocorre em ordem nédo padréo, ou seja, a cada
MIT (ou execucdo do método) uma distribuicdo de valores dos grupos é realizada, torna-se
necessaria uma padronizagdo, de modo que, por exemplo, o grupo de nomenclatura 1 represente
a mesma regido em todos os MIT’s.

Em seguida, para contornar o efeito da influéncia do MIT nas propriedades e,
consequentemente, na formacdo dos grupos, foi calculada a moda entre os agrupamentos de
cada MIT. Desta forma, foi possivel ajustar a classificacdo, onde cada estacdo seria definida
como pertencente ao grupo em que ela foi classificada mais vezes.

Pontualmente algumas estacdes permaneceram aparentemente incoerentes com 0s seus
vizinhos. Nesses casos especificos, foi realizada uma verificagdo gréfica do comportamento
das propriedades médias, comparando a estagdo “duvidosa” com estagdes do grupo a qual foi
originalmente classificada e estacbes do grupo que se esperava fazer parte, baseado na
predominancia local de classificacdo e literatura ja conhecida. ApoOs aplicacdo desse
procedimento de verificagdo das estacGes incoerentes, foram selecionadas as areas de
predominancia de cada grupo, baseado na espacializacdo do método de Thiessen. Todos 0s
postos dentro de cada area delimitada foram classificados como sendo do grupo majoritario,

Ou seja, 0 mais recorrente.

2.5  Correlacdo entre as séries de dados das estaces de monitoramento

Considerando a distribuicdo espacial das estacfes do CEMADEN, foi calculada a relagéo
entre a correlacdo e a distancia dos pluvidometros para diferentes resolucdes temporais e
diferentes regides do Brasil. O objetivo dessa etapa € avaliar a distancia média entre
pluviémetros para realizar uma boa leitura da distribuicdo espacial da precipitacdo e quantidade

de pluviémetros por area.

Para avaliar a correlacdo entre séries de duas estagdes pluviométricas para uma
determinada resolucao temporal, foi utilizado o Coeficiente de Correlacdo — CC (Eq. 7), em
que “EstProx” ¢ a n estacdio proxima a estagdo de referéncia (“EstRef”) e

mn

“OEstProx » aEstRef" 0s respectivos desvios padrédo. Esse coeficiente foi calculado ano a

ano para cada estacdo, considerando a chuva acumulada nas seguintes resolugfes temporais:

mensal, semanal, diaria, horaria e 10 minutos.
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1y >N [(EstProxi — EstProx) X (EstRefi — EstRef)]
cc="~ — @
EstProx X OEstRef

A correlacdo foi calculada entre uma estacdo de referéncia e suas estacdes vizinhas.
Levando em conta a variabilidade da chuva, a distancia considerada para selecdo das estagOes
proximas foi de um raio de até 100 km, conforme Figura 3.

[ ] Dictane:
- iIstancia
CC
_ . (km)
. L
Wizinha 01 0,75 225
L Viziniha (2 0.6% 4B
']
. Vizinha 03 0,54 56,7

@ Estacdo selecionada

Legenda & EstagBes Vizinhas

Figura 3: Célculo das correlagGes entre as estacbes para as diferentes escalas temporais

Posteriormente, os resultados das correlacGes foram divididos em classes de distancias
de 1 em 1 km, onde foi calculada a média das correlacGes para cada classe, a fim de avaliar a
influéncia da distancia entre as estagdes na correlacdo. Isso foi feito para cada uma das séries
temporais definidas e cada grupo de caracteristicas homogéneas identificado na area de estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1  Grupos de caracteristicas homogéneas

ApoGs andlise, os agrupamentos com 4, 5 e 7 classes foram descartados devido as
inconsisténcias encontradas em alguns grupos e fusdo de outros, onde, considerando as
caracteristicas da precipitacdo no Brasil, ndo deveria ter acontecido. Dessa forma, o
agrupamento em seis classes foi 0 mais apropriado para a separacdo das estacOes. Essa
quantidade foi suficiente para diferenciar regiGes que sdo conhecidamente distintas no Brasil
em termos do comportamento da pluviometria, conforme estudos anteriores (e.g., Alvares et
al. 2013; Reboita et al. 2010; Marinho et al. 2020).

Assim como mencionado por Dunkerley (2008a) e Wang et al. (2016), as propriedades
da precipitacdo séo alteradas em virtude do valor do MIT. Consequentemente, era esperado
que os agrupamentos também tivessem alguma alteragdo com a variacdo de tal parametro.

Além disso, ainda existe o fator de transicdo entre os agrupamentos, onde as estacdes nas
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bordas dos grupos possuem caracteristicas proximas aos seus diferentes grupos vizinhos,
fazendo-as alterar de agrupamento com mais facilidade ao logo dos valores de MIT.

Ap6s procedimento de ajustes e correcdes por andlise grafica das propriedades e
delimitacdo dos grupos pelo metodo de Thiessen, foi possivel chegar ao mapa contendo as
divisdes dos diferentes tipos de precipitacdo do Brasil, nomeados como; Norte e costa sudeste,
Central, Sul, Sudeste, Costa do Nordeste e Semiarido (Figura 4B).
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Figura 4: a) Seis grupos de precipitacdo identificados no Brasil com dados sub-horérios do
CEMADEN e b) Regionalizacdo das estacfes pelo método de Thiessen
Os seis grupos distintos representam a grande variabilidade climatica do pais.
Semelhante ao trabalho de Alvares et al. (2013), foi detectado uma regido muito Umida, que
em alguns pontos supera 3.000 mm, e outra seca, que chega a menos de 400 mm por ano.

Baseado nas propriedades médias, 0s grupos serdo mais detalhados nos topicos abaixo:

Norte e costa sudeste: este é 0 grupo com as regides mais Umidas do Brasil. Abrange a faixa
norte da Amazonia e parte do litoral do Sudeste. A precipitacdo média é de 2.000 mm,
chegando a superar 3.000 mm em alguns postos pluviométricos. O nimero de eventos, lamina
média e duracdo sdo elevados, sendo 0s maiores ou segundo maiores dentre 0S grupos
definidos. A intensidade dos eventos € moderada em relacdo aos demais grupos. O tempo seco
é maior que a duracdo total do evento para MIT’s curtos, indicando que os eventos
normalmente ndo sdo continuos. J& para MIT’s maiores, o tempo seco ¢ inferior a duragdo,

indicando maior continuidade da chuva.
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Embora as chuvas das duas regides possuam caracteristicas parecidas, 0s mecanismos
de formacéo séo diferentes. As chuvas do norte da Amazonia sdo resultantes principalmente
da atuacdo da ZCIT (Amanajas & Braga, 2012; Santos et al. 2015), linhas de instabilidade
(Fisch et al. 1996; Alcantara, 2011) e o aquecimento radiativo da superficie, que pode gerar
celulas e aglomerados convectivos tipicos de regibes tropicais (CCM) (Nobre et al. 2009;
Strong et al. 2005). J& na costa do Sudeste, 0s eventos de precipitacdo sdo provenientes de
ZCAS, frentes frias e brisa maritima. Além disso, esses sistemas sdo potencializados pela
orografia da regido, relacionada a Serra do Mar (Blanco, 1999; Pellegatti & Galvani, 2010;
Fritzsons et al. 2011; Borsato et al. 2012).

E importante destacar que a subdivisido da regido amazonica esta de acordo com o0s
estudos de Marengo (2004) e Santos et al. (2015), que apontaram que as porcdes norte e sul

possuem caracteristicas e sistemas desencadeadores de chuva diferentes.

Central: estendendo-se da regido central até parte do sul da Amazodnia, este grupo abrange a
maior area encontrada neste estudo. A precipitacdo média anual é de aproximadamente 1.500
mm e 0 numero de eventos varia de 50 (MIT = 1440 min) a 145 (MIT = 30 min). A principal
particularidade desse grupo € a intensidade, sempre superior as outras regides definidas. O
volume médio por evento é elevado nos eventos de menor MIT. A duragdo dos eventos, em
relacdo aos outros grupos, é curta, e o tempo seco, ou periodo sem chuva durante a ocorréncia
do evento, também € baixo. As chuvas desse grupo também sdo concentradas em um curto
periodo do ano.

O principal sistema atmosférico atuante nessa area é a ZCAS, responsavel por volumes
consideraveis de chuva, fundamentalmente na faixa sul da Amaz6nia, Centro-Oeste e sul do
Maranhéo (Quadro, 1999 & Rosa et al., 2007). Outro sistema que possui influéncia direta é a
Alta da Bolivia (Fisch et al. 1998; Santos et al. 2015). Ja a regido localizada mais ao norte,
faixa que chega ao Oceano Atlantico, a ZCIT, VCAN’s, LI e DOL sdo responsaveis por grande

parte dos eventos de precipitagdo (Menezes et al., 2007; Nascimento, 2015).

Sul: localizado no sul do Brasil, esse grupo precipita anualmente cerca de 1.700 mm,
distribuidos em eventos longos e de 1amina elevada. A intensidade nessa regido costuma ser
baixa em relacdo aos demais grupos. Para MIT’s maiores (i.e., superior a 720), a relacdo
durac&o e tempo seco aponta chuvas mais continuas e de intensidade moderada em relagéo aos

demais grupos.
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Devido a posicdo geografica desse grupo, as frentes frias sdo os sistemas mais
recorrentes, sendo responsaveis por grande parcela dos totais pluviométricos anuais. Outros
sistemas também contribuem com os totais pluviométricos anuais deste grupo, sdo eles:
VCAN, CCM, ZCAS e cavados (Monteiro, 2001; Britto et al. 2008).

Sudeste: abrange partes do estado de Minas Gerais e interior de S&o Paulo, Rio de Janeiro e
Parand. Esse grupo possui precipitacdo média anual de 1.300 mm. O nimero de eventos varia
de 48 (MIT de 24h) até 140 (MIT de 30 min), sendo superior apenas ao Semiarido. As chuvas
dessa regido tendem a ter duracdo mais elevada e uma intensidade mediana. O tempo seco entre
0s eventos também ndo é elevado, indicando que os eventos tendem a ser relativamente
continuos.

Nesse grupo, sistemas como ZCAS, frentes frias, JBN e VCAN’s sdo os principais
mecanismos formadores de chuvas (Schroder, 1955; Silva & Reboita, 2013). O estado de
Minas Gerais, como observado na Figura 4, apresenta uma regido Umida e outra seca. A regiao
mais ao sul, pertencente ao grupo Sudeste, diferencia-se do resto do estado por questdes
topograficas, que induzem precipitacdes convectivas sobre essa area (Maia, 1986; Reboita et
al., 2017; Oliveira et al., 2018).

Costa do Nordeste: compreende a extensdo do litoral Leste do Nordeste brasileiro e regido do
entorno da cidade de Fortaleza. A precipitacdo média anual é de aproximadamente 1.500 mm.
Esse grupo e caracterizado fundamentalmente pelo elevado ndmero de eventos de curta
duracdo e baixa intensidade, resultado principalmente da brisa maritima. Em termos de
duracdo, devido ao elevado tempo seco entre os eventos, indicando que a chuva € muito
particionada, é possivel observar dois cenarios: 1) para MIT’s curtos as duragdes dos eventos
sdo pequenas, e 2) para MIT’s longos os pequenos intervalos entre os eventos nao sio
suficientes para separad-los em eventos distintos, deixando a duracdo total do evento muito

elevada.

Em relacdo aos principais sistemas atmosféricos atuantes, podemos dividir esta regido em
zonas com sistemas distintos:

Zona da cidade de Fortaleza: essa area foi classificada como pertencente ao grupo Costa
do Nordeste em decorréncia de fatores que favorecem o aumento da frequéncia de eventos de
chuva. A geometria concava do litoral entre Fortaleza e o norte do Rio Grande do Norte,

interacdo com os ventos alisios de Sudeste, geralmente quase paralelos a costa do norte do
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Nordeste, e da intensidade da circulacdo, induzem a formacdo de um arco de convergéncia,
proporcionando a ocorréncia de chuvas em qualquer época do ano na regido de atuacdo. Esse
fendmeno resulta da brisa terrestre e foi reportado por Teixeira (2008) e Pessoa & Campos
(2015). Os demais sistemas atuantes sdao semelhantes aos da porcdo norte e Noroeste do

Semiéarido, que podem ser potencializados pelos efeitos da brisa terrestre.

Zona do litoral Leste: Um dos principais sistemas atuantes nessa area sdo os DOL,
provocando chuvas principalmente na Zona da Mata, que se estende desde o Recéncavo Baiano
até o litoral do Rio Grande do Norte. Além desse sistema, a ZCIT (considerando o setor mais
ao norte), brisa maritima , VCAN e CCM exercem influéncia sobre a area (Diniz & Oliveira,
2016; Silva et al. 2011; Diniz & Pereira, 2015).

Zona Sul da Bahia: possui os totais anuais fortemente atrelados a influéncia das frentes
frias (Kousky, 1979) e ZCAS, que normalmente provocam chuva acima da média nas regides
Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Porém, quando ocorre uma variabilidade na sua posi¢édo
média, pode ocasionar precipitacdo no sul da regido Nordeste do Brasil (Chaves & Cavalcanti,
2001; Lucas, 2007).

Semiarido: esse grupo é composto pelo interior do Nordeste e se estende até o norte de Minas
Gerais. E o grupo mais seco do Brasil, possuindo precipitacio média anual de
aproximadamente 630 mm. Também possui a menor quantidade de eventos anuais e menor
lamina média por evento chuvoso. Considerando MIT’s mais longos, a duracdo também ¢ a
menor dentre os demais grupos encontrados. Por ter o periodo chuvoso concentrado em um
curto intervalo de tempo, a intensidade consequentemente € elevada, sendo a segunda maior
intensidade da area de estudo e, consequentemente, um dos menores tempos secos, resultado
das chuvas concentradas.

A porcdo norte e noroeste do Semiarido possui a ZCIT como principal mecanismo
provedor de chuva. Além desse sistema, 0s VCAN e os CCM também podem desencadear
eventos significativos. A faixa norte do Semiarido também é caracterizada por ser a Unica
regido do Brasil onde o clima semiarido chega ao litoral, em virtude das caracteristicas
geometricas da linha de costa (Diniz & Oliveira, 2016; Lyra et al., 2020). Ao sul, a ZCAS e
frentes frias sdo os sistemas mais representativos desse grupo em termos de totais anuais. J& na
faixa leste do Semiarido, os DOL e os VCAN sdo 0s principais sistemas desencadeadores de
chuvas (Zanella, 2014; costa et al. 2019).
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As regides norte e nordeste do estado de Minas Gerais apresentam indices de umidade
relativa média mais baixa e temperaturas mais elevadas do que as outras regides do estado,
caracterizando fatores desfavoraveis para formacgdo de nuvens. Os principais sistemas atuantes
normalmente ndo conseguem vencer o relevo, provocando auséncia de chuvas ou, quando essas
ocorrem, sdo em volume inferior as demais regides do estado (Maia 1986).

Alguns trabalhos sobre homogeneidade da chuva s&o encontrados na literatura. Oliveira
et al. (2017) avaliou grupos similares na regido Nordeste baseado na precipitagdo mensal de
148 estacdes. Parte dos resultados dos autores divergem dos encontrados nesta analise. Em seus
resultados, estacdes do litoral leste e semiarido foram classificadas como semelhantes. De
acordo com os resultados deste estudo, com Silva et al. (2012) e Alvares et al. (2013) a
diferenca entre os totais anuais das duas regides podem chegar até trés vezes. A regido
semiarida pode receber totais inferiores a 600 mm e o litoral do Nordeste supera os 1.500 mm.
Além disso, o periodo chuvoso entre as duas areas sao diferentes: maio a julho no litoral e
janeiro a maio no semiarido (Silva et al. 2009; Santana et al. 2011). Logo, espera-se que as
duas regides sejam de grupos diferentes.

Em outro estudo, Marinho et al. 2020 realizaram a andlise de agrupamentos baseado
nos dados mensais interpolados de grade de 0,25° x 0,25° para pontos. Além dos dados mensais,
baseou-se na umidade relativa, temperatura méxima e minima e velocidade do vento. A juncao
do semiarido e areas de transicdo, encontrado pelos autores, concordam com a delimitagdo

encontrada nesta pesquisa.

3.2  Relacéo das propriedades com o MIT

Os resultados encontrados concordam com os apresentados por Dunkerley (2008a) e
Wang et al. (2016), em que o aumento do MIT resulta na elevacdo da ldmina média, duracéo
do evento e tempo seco, além da reducdo do numero de eventos e intensidade. Esse
comportamento foi encontrado para todas as estacdes analisadas nesse estudo, independente da
regido do pais. A precipitacdo anual apresenta uma pequena variagdo positiva a medida que o
MIT aumenta, entretanto, a variacdo ndo é relevante. A Figura 5 apresenta o comportamento
geral das propriedades médias em funcdo do MIT. Os valores da figura seguinte sdo as médias

de todas as estacOes de cada uma das 6 regides definidas no estudo.
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Figura 5: Comportamento das propriedades: a) Numero médio de eventos chuvosos; b) Lamina
média; ¢) Duragcdo média; d) Intensidade média e €) Tempo seco médio, em fungdo do MIT

Os grupos possuem comportamento de variagdo distintos, sendo alguns mais intensos,
como o Costa do Nordeste no tempo seco (Figura 5 E) e outros com uma variagdo mais estavel
e linear, a exemplo do Sudeste, que possui comportamento de variacao suave e relativamente
constante ao longo dos MIT's. As diferencas entre os valores das propriedades dos eventos
tendem a aumentar com a elevacdo do MIT. Com isso, dependendo da propriedade, é possivel
0 ajuste de curvas potenciais, logaritmicas e polinomiais, permitindo a estimacdo das
propriedades médias para qualquer MIT e grupo, por meio de equacdes. As Tabelas 6 e 7 do

apéndice apresentam todas as equacdes das curvas ajustadas.

Em termos de variagdo de cada propriedade dos eventos chuvosos, as analises foram
baseadas em quatro MIT’s (Figura 6) devido ao fato de conseguirem representar 0s demais
MIT’s, em decorréncia da semelhanca grafica das propriedades.
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Figura 6: Box plot separados por grupo e propriedades analisadas: a) Precipitacdo anual; b) Nimero
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A Figura 6 possibilita a anélise da variacdo dos dados de cada grupo baseado no MIT e

nas respectivas propriedades. E possivel observar que a precipitacdo anual é a variavel que
menos é influenciada pela elevagdo do MIT. A regido Norte e a costa sudeste é a que mais
precipita, ja o Semiérido é a regido que recebe os menores indices pluviométricos. Além disso,
é visivel que, de fato, os grupos séo distintos. Embora haja proximidade entre dois grupos em
uma propriedade especifica, eles sdo consideravelmente opostos em outras. Um exemplo sdo
0s grupos Central e Sul, que sdo parecidos em termos de numero de eventos (Figura 6B) e

consideravelmente diferentes quando se trata da intensidade (Figura 6E). Outro ponto a se
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destacar é que o comportamento do tempo seco e duracdo dos eventos em relacdo aos MIT’s

curtos e longos ficam ainda mais evidentes na figura supracitada. Ha um aumento consideravel

das duas propriedades devido a unido dos eventos mais curtos nos MIT’s maiores.

Outra analise possivel é comparar as propriedades de cada grupo com os demais em um

MIT especifico, possibilitando uma melhor distincdo entre as diferencas de cada regido em

termos da média das propriedades dos eventos. As Figuras 7, 8, 9 e 10 apresentam os resultados

da relagéo propriedade e MIT.
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Figura 10: Variacéo das propriedades com MIT de 1440 minutos (24h)

O numero de eventos foi uma das variaveis mais afetadas pelo aumento do MIT. No
Semiarido, por exemplo, entre os MIT’s de 60 minutos e 24 horas, houve um decréscimo de
aproximadamente 45% no nimero de eventos. A média de redugdo entre os seis grupos foi de
36%. A menor reducéo ocorreu na costa do Nordeste, com cerca de 27%. E valido destacar que
esta € a regido onde, em média, mais ocorrem eventos de curta duracdo. Foi possivel observar
uma relacdo direta entre 0 nimero de eventos e o tempo seco. Normalmente as regides onde
ocorrem mais eventos o tempo seco tende a ser mais elevado, principalmente em MIT’s
menores. 1sso € um indicativo de chuvas ndo continuas. A regido Central é uma excecado, pois
as chuvas desse grupo possuem a particularidade de serem fortes e concentradas em um
pequeno periodo do ano.

As médias da lamina precipitada e da duracdo refletem diretamente na intensidade dos
grupos. Normalmente, um elevado volume precipitado € relacionado a uma duracdo prolongada

e, consequente, uma baixa intensidade. H& casos em que uma lamina elevada ocorre em
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periodos menores, implicando em altas intensidades. E casos em que, embora uma pequena
I&mina ocorra nos eventos, a duragao tambeém é reduzida, resultando em intensidades elevadas,
como é o exemplo do Semiarido, que possui a segunda maior intensidade média do Brasil. Esse
comportamento ocorre independente de MIT.

O tempo seco foi a variavel que sofreu mais influéncia com a mudanca do MIT
estabelecido, aumentando em média certa de 4.812%, sendo o grupo Costa do Nordeste mais
sensivel a essa variacdo. Esse fato € consequéncia das frequentes pancadas de chuva rapida da
regiao. Em MIT’s curtos os eventos sdo separados, mas em MIT’s longos os intervalos entre
dois eventos consecutivos ndo sdo suficientes para a separacao, ocasionando chuvas de duracdo
e tempo seco elevados.

Um resumo geral das propriedades médias e principais sistemas atmosféricos atuantes

em cada regido pode ser consultado na Tabela 5 presente no Apéndice.

3.3 Propriedades maximas e gestdo de riscos

O principal objetivo do CEMADEN ¢ a prevencao e gerenciamento perante eventuais
desastres naturais em territorio brasileiro. Baseado nessa demanda tdo importante, alguns
grupos identificados na presente pesquisa requerem uma maior atencdo quando se trata do
impacto que os eventos de precipitacdo podem causar. Para tal analise, foi usado o percentil
90% (Figura 11) das propriedades médias e as propriedades méaximas (Figura 12), ambas
considerando o MIT de 60 minutos, pois os MIT’s curtos melhor evidenciam os eventos com
maior potencial de causar danos. Além disso, 0 MIT de 60 minutos possui comportamento

semelhante ao de 30 min e 120 min.

Precipitagdo anual (mm) N2 de eventos Lamina (mm) Duracgéao (h) Intensidade (mm/h)  Tempo seco (h)
2750 L F 85 L 1.3
] 260 S Fa.5
b1.4
2500 4 L 13 I 8.0

I 240
F13
2250 . r4.9

L7.5

220 L 12 12
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. I L 7.0 b1l
b 200 35 \

1750 A N1l
. r 1.0
r 6.5

J 180
1500 L 3.0 09
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1250 b160 o8
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1000 9 A5 0.7
: “140
| |
Norte e costa sudeste Central Sul Sudeste Costa do Nordeste 7 Semiarido

Figura 11: Percentil 90% das propriedades médias com MIT de 60 minutos

24



Lamina maxima (mm) Duragdo maxima (h) Intensidade maxima (mm/h) Tempo seco maximo (h)

46
130

b 27.5 | a4
120 A 9

[ 250 42

L 225 I 40 _~

. b 20.0 38 7

110 A1

100 1

90 1
175 [ 36

80 34
L 15.0

70 r 32
F12.5

60 4 F 30 4

Norte e costa sudeste Sul Costa do Nordeste Y Semiarido
Central Sudeste

Figura 12: Propriedades maximas com MIT de 60 minutos

De acordo com a Figura 11, todos 0s grupos possuem caracteristicas que propiciam a
ocorréncia de desastres provocados por fendbmenos naturais, entretanto, cada regido tem sua
particularidade. Os grupos Central e Semiarido possem chuvas de baixa duracdo, reduzido
tempo seco e elevada intensidade, ou seja, 0os problemas relacionados as chuvas sdo mais
imediatistas a ocorréncia do evento, devido a intensidade. Ja o Norte e costa sudeste, além de
uma intensidade alta, apresenta uma elevada duracio e volume dos eventos. E importante
destacar que esse grupo possui uma grande frequéncia de eventos, fazendo com que o efeito
acumulativo da chuva também seja um fator de alerta. Esse mesmo alerta, dobre a acumulagéo
da chuva ao longo do tempo e eventos, ocorre para 0 grupo costa do Nordeste, que possui 0
maior nimero de eventos por ano de todos os grupos. Os grupos do Sul e Sudeste estdo mais
sujeitos aos efeitos acumulativos da chuva. Ao contrério da intensidade, o efeito acumulativo
ndo ocorre de forma rapida e se intensifica ao longo do tempo, com o acimulo de agua nas
diversas camadas do solo. Isso acontece principalmente devido a eventos de precipitacdo
longos ou eventos sequenciais com pausas curtas que impossibilitam que o solo seque.

As propriedades méximas concordam com parte dos resultados apresentados no
percentil de 90%. Entretanto, € importante destacar a diferenca nas magnitudes dos eixos.
Todas as intensidades podem ser consideradas como “muito forte” de acordo com a Tabela 1.
Mas, de todos os grupos, a regido Central novamente se destaca quanto ao risco de causar danos
decorrentes desta propriedade. As chuvas intensas e pouco intermitentes podem facilmente
provocar inundagdes, alagamentos e enchentes. Em termos de volume precipitado a regido
Norte e costa sudeste é que se destaca, pois as chuvas volumosas e longas facilitam processos

de movimento de massas, por exemplo.
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Tabela 1: Classificacéo da intensidade da precipitacdo (mm.h-1). Fonte: INMET

Intervalo de precipitagdo (mm.h™) Intensidade da precipitacédo
5,0 -10,0 mm fraca
10,0 - 15,0 mm moderadamente fraca
15,0 - 20,0 mm moderada
20,0 — 25,0 mm moderadamente forte
25,0 - 30,00 mm forte
>30,0 mm muito forte

3.3 Andlise da correlagdo por regido

Esta etapa buscou avaliar a distdancia meédia entre pluvidmetros para realizar um
monitoramento eficiente da distribuicdo espacial da precipitacdo e quantidade necessaria de
pluviémetros por &rea em cada regido. Para essa andlise, serdo considerados os grupos: Costa
do Nordeste (representando Sudeste e Semiarido devido semelhanca dos resultados); Norte e

costa sudeste; Sul; e Central. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 13, 14, 15, 16.
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Figura 13: Relacéo entra a correlacdo e as distancias para diferentes resolucGes temporais na costa do
Nordeste
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Figura 14: Correlacdo pela distancia para diferentes resolu¢fes temporais no Norte e costa sudeste
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Figura 16: Correlacdo pela distancia para diferentes resoluc@es temporais no Central

De maneira geral, € possivel perceber que a correlagdo entre estacfes vizinhas diminui a
medida em que o tempo de agregacdo das chuvas (mensal para 10 minutos) é reduzido ou a
distancia entre os medidores de chuva aumenta. Isso pode ser explicado pelo fato de que a
distribuigéo da precipitacdo varia ao longo do tempo e do espaco, logo, quanto maior a distancia
entre as estacdes, menor é a probabilidade de que os eventos registrados em uma hora especifica
possuam volumes parecidos. Em contrapartida, analisando maiores periodos de agregacao, ha
uma maior probabilidade de a precipitacdo registrada em dois pontos tenham volumes

préximos, pois a acumulacdo da chuva ameniza o efeito da variagcdo tempo-espaco.

Os resultados evidenciam que o decaimento da correlagdo com a distancia é percebido
em todas as resoluc@es temporais, sendo uma queda maior para os passos de tempos subdiarios.
Percebe-se ainda que, considerando o raio de até 100 km, na resolu¢cdo mensal e semanal, a

correlagéo permanece constante a partir de 60 km.

A resolucdo temporal de monitoramento da precipitacdo se da mediante cada tipo de
demanda. A medicdo de chuva para monitoramento de areas de riscos, por exemplo, necessita

de intervalos de monitoramento mais curtos que a medicdo para gestdo hidrica de um
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reservatorio. Logo, levando em conta a variabilidade espaco-temporal da precipitacdo, este

trabalho considerou que uma correlacéo de 0,7 seja aceitavel.

Com isso, a tabela a seguir apresenta as distancias aceitaveis entre estacfes para
monitoramento da chuva em cada regido e resolucdo temporal, considerando uma correlacao

minima de 0,7.

Tabela 2: Raio de influéncia de cada estac&o considerando correlagéo de 0,7

Resolugédo temporal de monitoramento

Diaria 3h 1h 10 min
Grupo
Raio (km)  Raio (km)  Raio (km) Raio (km)
Costa do Nordeste 23 10 6 2,5
Norte e costa 17 9 5 25
sudeste
Sul 49 19 10 5
Central 16 6 4 1

A regido do grupo Sul foi a que apresentou os maiores valores de correlagdo (49 km,
19 km, 10 km e 5 km para as resolucdes diaria, 3 h, 1h e 10 min, respectivamente). Alguns
fatores podem ter contribuido para este resultado. O grupo Sul esta localizado em uma regido
de caracteristicas relativamente homogéneas em rela¢do aos outros grupos e possui uma boa
densidade de estacdes. Além disso, o principal sistema desencadeador de chuva € 0 mesmo em
toda a regido (frentes frias). Por conta disso, acredita-se que as estacBes dessa area
apresentaram correlacdo superior as demais. Ja a regido Central foi a que apresentou as menores
correlagbes. A principal explicagdo para esse resultado esta relacionada a quantidade e a

distancia entre os equipamentos desse grupo.

Os grupos Costa do Nordeste e Norte e costa sudeste apresentaram resultados
relativamente semelhantes, principalmente considerando resolu¢bes de monitoramento
inferiores a trés horas. Com resolucdo de 10 minutos, ambos 0s grupos requerem um raio de

no maximo 2,5 km para garantir correlacdo de 0,7 entre os dados dos equipamentos.

A Figura 17 representa o raio de influéncia das estacOes que garantiria uma correlagdo
de 0,7 entre as medi¢des dos equipamentos monitorando a chuva a cada dez minutos. E notorio

que de fato é possivel melhor distribuir as estacdes em algumas regides do pais. Existe uma
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quantidade consideravel de estacdes proximas que caso fossem realocadas, respeitando a

distancia limite a resolucdo almejada, cobririam uma area de monitoramento muito maior.
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Figura 17: EstagOes de alta qualidade do Estado de S&o Paulo com um raio de 2,5 km

Considerando que na redistribuicdo dos postos pluviométricos a quantidade de
equipamentos seria a mesma, a questdo financeira seria um dos fatores preponderantes, pois
seriam mantidos 0s custos de operagéo da rede a0 mesmo tempo que a area de monitoramento
direto seria ampliada. As cidades de médio e grande porte do pais sdo os locais onde a

proximidade elevada entre as estacdes foi mais recorrente.
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4. CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho evidenciam a diversidade climatoldgica do
Brasil. Seis grupos de precipitacdo com caracteristicas distintas foram encontrados, e, mesmo
havendo proximidade entre dois grupos em uma propriedade especifica, eles séo
consideravelmente diferentes em outras. Nas regifes de cada grupo, diversos sistemas
atmosféricos proporcionam a ocorréncia das precipitacfes, sendo os fatores geograficos os
principais responsaveis pela modulagdo das caracteristicas dos eventos chuvosos de cada
regido.

O MIT tem forte influéncia sobre as propriedades da precipitacdo. Algumas
propriedades podem variam em até 4.812%, como é o caso do tempo seco. O numero de
eventos também sofre consideraveis variacdes com o aumento do MIT, chegando a variar 45%.
A precipitacdo anual é a propriedade que praticamente ndo sofre influéncia pela variacdo do
MIT, sendo o Norte e costa do sudeste 0 grupo mais imido (2.000 mm) e o Semiarido 0 mais
seco (600 mm).

A costa do Nordeste é a regido onde mais ocorrem eventos de precipitacéo,
considerando MIT’s inferiores a 720 minutos. Dependendo do MIT, a regido pode superar uma
média de 200 eventos por ano (MIT < 60 min). Em oposi¢éo, o0 grupo do Semiarido apresentou
0 menor numero de eventos do Brasil, chegando a 38 eventos com MIT de 1440 minutos. Em
termos de intensidade, a regido Central supera todas as outras analisadas. Os eventos dessa
regido possuem lamina elevada, baixa duracéao e sdo concentrados em um curto periodo do ano.

Do ponto de vista de alerta, monitoramento e gestdo de desastres provocados por
fendmenos naturais, todos 0s grupos requerem atencdo, entretanto, cada regido tem sua
particularidade. Os grupos Central, Semiarido e Norte e costa sudeste possem chuvas muito
intensas, ou seja, os problemas relacionados as chuvas séo mais imediatistas a ocorréncia do
evento, podendo gerar inundacdes, alagamentos e enchentes. Os grupos costa do Nordeste, Sul
e Sudeste possuem a acumulagdo da chuva como principal fator de alerta. Ao contrario da
intensidade, o efeito acumulativo ndo ocorre de forma rapida e se intensifica ao longo do tempo,
com o acimulo de agua nas diversas camadas do solo e facilitando os processos de movimento
de massas, por exemplo.

Em termos da correlacdo espacial das estacdes, foi possivel concluir que independente
das escalas temporais e regides, a medida que aumentamos as distancias as correlaces
diminuem, fundamentalmente em resolugdes de monitoramento subdiarias. Quanto menor o

intervalo de medicao, menor é a correlacdo para uma mesma distancia. A regido Sul apresentou
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os melhores coeficientes de correlacdo entre os equipamentos, requerendo um raio de 5 km na
resolucdo de 10 minutos. Entretendo, em média, 2,5 km é a distancia necessaria para garantir
uma correlacdo de 0,7 entre as estacdes pluviométricas do Brasil.

E fundamental ressaltar a relevancia de estudos que visem otimizar a eficiéncia do
monitoramento da chuva. Isso pode acarretar em uma melhor compreensao da distribuicao
espacial da precipitacdo, bem como redugdo de custos de instalacdo e operacdo dos
equipamentos. Diversas regides da area de estudo sao passiveis de redistribuicdo das estacGes
pluviométricas, possibilitando monitoramento mais abrangente de uma regido de interesse ou
mesmo de areas que ainda ndo possuem cobertura espacial de postos pluviométricos, como
partes do norte e do Semiarido.

O conhecimento da distribuicdo espaco temporal e variacdo das caracteristicas da
precipitacdo € base inicial para estudos ligados a processos climaticos, ambientais e
socioecondmicos. Logo, avancos nesta tematica sdo fundamentalmente necessarios, pois
possibilitam o aprimoramento da gestdo dos recursos hidricos e melhoria de projetos
relacionados a prevencgdo de desastres, anélises dos riscos e vulnerabilidades associados as

caracteristicas das chuvas.
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6. APPENDICES

Precipitacdo anual (mm) N2 de eventos

2000 4

1800

1600

14001

1200

1000

800 1

600

Precipitacdo anual (mm) N2 de eventos

2000 §

1800 A

1600

1400 A

1200 A

1000 A

800 A

600 -

Precipitacdo anual (mm) N2 de eventos

2000
1800 -
1600 -
1400 H
1200 4
1000 -

800 A

600 4

F 240

r 220

F-200""

F 180

r 160

K140

r 120

r 100

Norte e costa sudeste

Figura 18: Variacdo das propriedades médias com MIT de 30 minutos.
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Figura 19: Variacdo das propriedades médias com MIT de 120 minutos (2h).
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Figura 21: Propriedades maximas com MIT de 30 minutos.
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Figura 22: Propriedades maximas com MIT de 120 minutos (2h).
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Figura 23: Propriedades maximas com MIT de 180 minutos (3h).
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Figura 24: Propriedades maximas com MIT de 360 minutos (6h).
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Figura 25: Propriedades maximas com MIT de 720 minutos (12h).
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Figura 26: Propriedades méaximas com MIT de 1440 minutos (24h).
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Figura 27: Correlacdo pela distancia para diferentes resolu¢Bes temporais no Sudeste.
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Figura 28: Correlacéo pela distancia para diferentes resolugdes temporais no Semiérido.
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Tabela 3: Quantidade de estagbes pluviométricas por ano e quantidade de estacOes de alta qualidade
resultantes do controle de qualidade manual.

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Total de 1896 2774 3313 3485 3821 3494 3529
estacOes

Estacdes de 368 723 1180 1095 1431 1217 1331

alta qualidade

Porcentagem 194% 26,1% 356% 314% 37,3% 348% 37,7%

Tabela 4: Quantidade de anos que as estacfes funcionaram sem problema nos dados (2014-2020).

Quantidade de

1 2 3 4 5 6 7
anos
Estacdes 917 748 510 389 250 97 2
Total 2.913
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Tabela 5: Propriedades médias e principais sistemas atmosféricos atuantes em cada grupo.

Propriedades Médias e
Prec Intensi | Temp Principais
Grupo | MIT ’ Nede |Lamina | Duragdo ) sistemas
Anual eventos | (mm) (h) dade Seco atmosféricos
(mm) (mm/h) | (h)
° 30 | 1964,10 | 202,05 | 9,70 2,54 490 | 0,54
b Norte da
38 60 | 1991,70 | 179,90 | 11,05 3,46 4,36 1,09 T
S Amazonia: ZCIT,
§ 120 | 2013,55 | 154,32 | 13,07 5,07 3,82 2,17 Ll e CCM.
% | 180 | 2023,67 | 140,08 | 14,54 6,49 3,47 3,23 Costa do
o
© | 360 | 203664 | 118,05 | 17,49 | 10,18 2,96 6,18 | Sudeste:ZCAS,
f fri
T | 720 204608 | 9256 | 22,56 | 1836 | 240 | 13,14 | | oesimiase
> brisa maritima.
1440 | 2052,95 | 58,35 | 3542 | 43,98 1,54 | 35,89
30 | 1518,02 | 144,95 | 10,53 1,60 796 | 0,28
60 | 1528,73 | 134,69 | 11,38 2,02 7,30 | 0,55 |Sul da Amazénia,
Centro-oeste e
120 | 1538,10 | 122,85 | 12,52 2,75 6,44 | 1,09 Sul do
= Maranh3o: ZCAS
| - s .
2 | 180 | 154308 | 11531 | 1336 | 346 | 587 | 167 |SAltadaBolivia.
O Regiao Norte
@) )
(faixa que chega
360 | 1551,17 | 101,57 | 15,22 5,73 4,82 3,64 20 Oceano
Atlantico): ZCIT,
720 | 1558,17 | 81,01 | 19,24 | 12,09 3,87 | 9,40 |VCANelLleDOL.
1440 | 1563,66 | 49,71 | 31,75 | 37,05 2,45 | 32,56
30 | 1628,26 | 169,80 | 9,76 2,66 452 | 0,55
60 | 1650,27 | 148,25 | 11,32 3,62 4,06 1,09
120 | 1667,02 | 125,90 | 13,42 5,18 3,55 2,13 Erentes frias
2 | 180 | 1674,43 | 114,16 | 14,85 6,50 3,26 | 3,09 VCAN, CCM,
360 | 1684,24 | 9546 | 17,85 | 10,02 | 2,77 | 588 | ZCASecavados.
720 | 1691,42 | 77,68 | 21,96 | 16,90 2,28 | 11,76
1440 | 1696,90 | 57,90 | 29,37 | 33,82 1,54 | 26,88
30 | 1260,53 | 140,06 | 9,03 2,40 495 | 0,51
60 | 1278,89 | 126,57 | 10,11 3,19 4,46 1,01
@ | 120 | 1293,86 | 111,70 | 11,57 4,50 3,92 1,93
@ ZCAS, frentes
§ | 180 | 130092 | 102,77 | 12,64 5,67 3,58 | 2,83 feias, JBN & VCAN
“ | 360 | 1310,59 | 87,86 | 14,90 8,90 3,00 | 5,50
720 | 1318,08 | 70,31 | 18,77 | 16,32 2,40 | 12,00
1440 | 1323,75 | 48,86 | 27,23 | 36,98 1,52 | 30,65




Propriedades Médias

P intensi | T Principais
Grupo | MIT | "% | Nede |Lamina | Duragio | " oro | EMP sistemas
Anual eventos | (mm) (h) dade Seco atmosféricos
(mm) (mm/h) | (h)
30 | 1424,69 | 237,52 6,11 1,38 5,31 0,31 Litoral Leste:
60 | 1456,51 | 211,18 | 7,01 2,04 | 451 | 0,74 | DOLZCIT, brisa
L maritima, VCAN
@ 120 | 1487,32 | 176,09 | 8,54 3,50 3,58 1,83 e CCM
= .
S 180 | 1503,52 | 155,53 | 9,74 4,98 3,02 3,06 Regio sul da
S | 360 | 152435 | 12463 | 12,24 9,23 2,19 6,74 Bahia: frentes
< | 30 | 142469 | 23752 | 611 | 138 | 531 | 031 | fraseZCAs.
2 Entorno de
o Fortaleza: ZCIT,
VCAN e CCM.
30 | 595,90 | 91,05 7,04 1,48 5,74 0,31
60 | 607,93 | 85,52 761 1,98 5,12 0,66
Norte e Noroeste
120 | 620,11 | 77,91 8,40 2,95 4,36 1,41 do Semiarido:
o :
ke ZCIT e VCAN.
'S 180 | 626,34 | 72,91 8,96 3,89 3,93 2,20 | Parte Sul: ZCAS e
g frentes frias.
wn : .
360 | 635,13 | 64,78 | 10,06 6,44 3,25 | 4,47 | Faixaleste:DOL
e VCAN
720 | 641,22 | 5434 | 11,99 | 12,12 2,64 9,69
1440| 647,09 | 38,13 | 17,24 | 31,88 1,74 | 28,29
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Tabela 6: Equacbes das curvas ajustadas para os grupos de precipitacdo, onde Y é a propriedade
analisada e x o valor do MIT.

- 3 Norte e costa sudeste Central Sul
28
E -
G) 5‘ Equacéo R? Equacédo R? Equacéo R?
o
8
S | y=-36,36In(x) + _ — y =-28,67In(x) +
g 35,35 0,09 | y=137,25¢-7E-04x | 0,99 268 15 0,99
4
s £
c - - — 2
=< y=0,0174x + y = 3E-06x2 + y = -6E-06x“ +
&< 10,451 0991 oo101x+10892 | %% | o0217x+ 10261 | &0
@
IS
£
'3 y = 8E-06x2 + y = 1E-05x2 + y = 2E-06x2 +
€ | oo167x+26511 | %90 | ooosax+17752 | 99| oo103x+ 25781 | 990
a
-;.: ~
S — —_ =
25| y=-0,836In(x) + y =-1,417In(x) + y =-0,753In(x) +
2E 7,788 099 13,062 0.9 71433 0.9
c
9
2 | y=9E-06x2+ y = 1E-05x2 + y = 3E-06x2 +
S<| gouex+05172 | %99 o0o03sx+03088 | 99| oowzex+0321 | 0%
2
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Tabela 7: Equacbes das curvas ajustadas para os grupos 3, 4 e 5. Onde Y € a propriedade analisada e
x 0 valor do MIT.

2 Sudeste Costa do Nordeste Semiarido
2%
E =
G §' Equacéo R2 Equacéo R2 Equacéo R?
[a
8
c —_ —_ —
& y =-23,22In(x) + y =-46,97In(x) + y =-13,29In(x)
& 201,77 0,99 400,36 0,99 +139,91 0.97
b
c
= e y = -5E-08x2 + y =-2E-07x2 +
Es 0y015§>5+08X323;9 0,99 0,0149x + 0,99 0,0072x + 0,99
S T.E-E ’ : 6,3892 7,2869
< 1E-05x2 + 8E-06x2 +
= iy y = 1E-05x y = 8E-06x
T | Jrornan | 09 0,0149x + 099 | ~ 00096x+ | 0,99
g ’ : 1,3817 1,5502
g
- < = = =_
°=| y=-0869In(x) + y =-1,106In(x) + y =-1,022In(x)
2f 8,0242 099 8,9422 0,99 +9,258 0,99
c
3
a e y = 1E-05x2 + y = 8E-06x2 +
2| Jroees | 09 0,0114x + 0,99 0,0076x + 0,99
E : : 0,2355 0,3116
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