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RESUMO 

O estudo das propriedades dos eventos de chuva em várias escalas espaço temporais é 

de grande importância para a compreensão de processos e variáveis ambientais, bem como 

atividades socioeconômicas. Esses estudos sobre as características das chuvas, principalmente 

em resoluções sub-horárias, não são realizados em grandes áreas da América do Sul devido à 

falta de dados. O Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais 

(CEMADEN) implementou gradativamente desde 2011 uma rede de monitoramento sub-

horário, composta por aproximadamente 3.500 pluviômetros automatizados distribuídos no 

Brasil, abrindo novas oportunidades para estudos hidrológicos nesse vasto país tropical. Para 

preencher essa lacuna de conhecimento, este estudo analisou a dinâmica e a correlação espaço-

temporal da chuva e suas características no Brasil em escalas temporais subdiárias e sub-

horárias, utilizando sete anos de dados (de 2014 a 2020) fornecidos pelo CEMADEN. O tempo 

mínimo entre eventos (MIT) e a lâmina mínima (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 características dos eventos de chuva e sua inter-relação. O algoritmo de 

agrupamento Gaussian Mixture Models (GMM) foi aplicado para identificar regiões com 

padrões de chuva semelhantes de acordo com o MIT considerado. Foram identificados 6 grupos 

com padrões pluviométricos semelhantes no Brasil, e, mesmo havendo proximidade de alguns 

grupos em uma propriedade específica, eles são consideravelmente diferentes em outras. Os 

resultados mostram que o MIT tem forte influência sobre as propriedades da precipitação, 

sendo o tempo seco (variação de 4.812%) e o número de eventos (variação de 45%) as variáveis 

mais sensíveis a variação de tal parâmetro. A costa do Nordeste é a região onde mais ocorrem 

eventos de precipitação, com mais de 200 eventos por ano (MIT < 60 min). Em oposição, a 

região Semiárida apresentou o menor número de eventos do Brasil, com uma média de 69 por 

ano e chegando a apenas 38 eventos com MIT de 1440 minutos. As regiões Central 

(principalmente), Semiárida, Norte e a costa Sudeste possem chuvas muito intensas, podendo 

provocar, com maior facilidade; inundações, alagamentos e enchentes. A Costa do Nordeste, o 

Sul e o Sudeste possuem o volume de chuva acumulada como principal fator de alerta. Em 

termos de coeficiente de correlação espacial entre as estações, quanto menor o intervalo de 

medição, menor é a correlação para uma mesma distância. Em termos de correlação espacial 

entre os dados das estações, considerando a resolução de 10 minutos, em média, 2,5 km é a 

distância necessária para garantir um coeficiente de correlação de 0,7 entre as estações 

pluviométricas do Brasil. Os resultados deste estudo fornecem uma melhor compreensão da 

precipitação e suas características no Brasil. 

PALAVRAS-CHAVE: Mínimo 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. 
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1. INTRODUÇÃO

A compreensão das propriedades dos eventos de precipitação em variadas escalas 

espaço-temporais é de grande importância para os estudos hidroclimáticos. A ocorrência das 

chuvas, bem como suas propriedades, estão diretamente relacionadas às interações entre 

sistemas atmosféricos (Reboita et al. 2010), massas de ar (Borsato & Massoquim, 2020) e 

orografia (Gonçalves & Back, 2018; Melo Júnior et al. 2006). 

Os eventos chuvosos, em decorrência do seu tipo de formação e características, podem 

influenciar em diversos processos e variáveis ambientais (e.g., umidade do solo, 

evapotranspiração, recarga de aquífero, enchentes, escorregamentos de barreiras, alagamentos, 

assoreamento dos rios, interceptação do dossel), bem como em várias atividades 

socioeconômicas (e.g., agricultura, pecuária e geração 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 características das chuvas e dos padrões de precipitação de curta 

duração possuem fundamental importância para que grandes cidades desenvolvam seus 

sistemas de drenagem. Já Alang Othman et al. (2020) afirmam que, a compreensão das 

características da chuva possibilita o aprimoramento da gestão deste recurso natural. Dunkerley 

(2019) destaca a influência de chuvas com curta duração e alta intensidade em processos 

hidrológicos e geomórficos da superfície. 

Considerando as mudanças ambientais globais e regionais, os estudos sistemáticos 

envolvendo a ocorrência de chuva em diversas escalas de tempo tornam-se cada vez mais 

necessários, relacionando-os às respectivas medidas de frequência, intensidade e duração, que 

podem ser usadas de forma eficaz na detecção e compreensão das mudanças ambientais 

(Haylock & Nicholls, 2000). 

Diante da capacidade de interferir nos diversos setores mencionados anteriormente, o 

estudo da precipitação e suas características em escalas subdiárias, ou mesmo sub-horária, é 

considerada uma ferramenta fundamental de gestão e pesquisa (Mandal, 2013; Messakh, 2015). 

A ausência de abordagens em relação à definição e análise das propriedades dos eventos de 

chuvas e sua variabilidade espaço-temporal pode ser um problema quando se trata, por 

exemplo, de simulação de eventos de chuva, pois a ausência de conformações dos estudos por 

vezes acarreta na não correspondência entre o dado real e o simulado (Dunkerley, 2008b). Dada 

a relevância do conhecimento das características da precipitação, Dunkerley (2008a) analisou 

como a definição do MIT (intervalos sem chuva de uma duração determinada que deve ser 
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igualado ou superado antes e depois de cada evento) influencia nas propriedades dos eventos 

de chuva. O autor constatou significativa variação das propriedades dos eventos de chuva em 

relação os valores de MIT’s adotados (15 min à 24 h). Dentre as propriedades dos eventos de 

precipitação, Dunkerley (2010; 2012; 2017; 2019) ressaltou a importância da variação de 

intensidade e a intermitência dos eventos da chuva quanto a infiltração e escoamento 

superficial. Além disso, Dunkerley (2015; 2020; 2021) constatou relação direta entre o MIT e 

a intermitência, e apontou que a intermitência afeta diretamente a infiltração e a produção de 

escoamento, influenciando os mecanismos envolvidos na partição e infiltração da água, 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 estações pluviográficas e dois anos de 

dados, a variabilidade das cinco seguintes propriedades da precipitação na região superior do 

rio Nilo: lâmina, duração do evento, intensidade média, intensidade máxima e intermitência. 

Eles relacionaram essas propriedades às mudanças do MIT (do inglês Minimum Inter-event 

Time) de 30 minutos para 8 horas. Os resultados desse estudo apontaram que o parâmetro 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 

estação pluviográfica com cinco anos de dados na região oeste da Austrália. 

Em outro estudo, Dunkerley (2019) realizou uma análise da intensidade da precipitação 

baseado no MIT de 5, 15, 30, 60 min e 24 h. Essa nova análise foi baseada em dois postos 

pluviográficos, com cerca de três e nove anos de dados, respectivamente. O autor constatou a 

variação sazonal da propriedade durante o ano e até mesmo durante o dia, onde os eventos mais 

intensos aconteceram de forma mais prevalente no fim da tarde. Outros trabalhos relacionando 

o MIT às 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, há três formas principais de medir a precipitação, que são através de 

pluviômetros convencionais ou automáticos, radares climáticos e dados de sensoriamento 

remoto (Li et al. 2017). Dentre os três métodos, os pluviômetros apresentam maior precisão. 

Entretanto, as medições são pontuais e, para estudar grandes áreas, torna-se necessário uma 

densa rede desses equipamentos bem distribuídos espacialmente, uma vez que os eventos de 

precipitação têm elevada variabilidade espaço-temporal (Futrell et al. 2005; Chen et al. 2016). 

Com isso, o custo de instalação, manutenção e operação de uma grande rede de 

monitoramento de chuva é elevado. Buscar um parâmetro de instalação “ideal”, em termos de 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/infiltration
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-aggregate
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-aggregate
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/overland-flow
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distância entre estações e intervalos de medição, é uma solução plausível para abranger de 

forma mais eficiente o monitoramento de territórios continentais como o Brasil.  

Mishra (2013), por exemplo, avaliou, com base em 8 pluviômetros em uma área de 

50x50 km, a variação na precipitação diária em função do espaçamento das estações. O autor 

constatou que os coeficientes de correlação diminuem de 82% para 21% conforme o 

espaçamento 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 estações em algumas regiões, 

também há escassez de dados em resolução sub-horária. Esses dois fatores configuram uma 

grande barreira para o desenvolvimento das pesquisas sobre os eventos chuvosos em escala 

sub-horária, principalmente em nível nacional. Westra et al. (2014), por exemplo, reportaram 

a ausência de estudos que abordam as características da precipitação na escala sub-horária na 

América do Sul devido à falta de dados.  

Em outro estudo, Blenkinsop et al. (2018) identificaram apenas 45 estações no Brasil, 

a partir de coleta de dados de estações pluviográficas com pelo menos um ano de dados 

horários. Alguns dos poucos estudos de caracterização da chuva na escala subdiária realizados 

no Brasil são os de Coutinho et al. (2014), que avaliaram as características dos eventos 

pluviométricos de três bacias experimentais localizadas no nordeste do Brasil. A comparação 

dos hietogramas evidenciou que as duas bacias localizadas no semiárido possuem 

características semelhantes; Almeida et al. (2017), compararam as propriedades de eventos de 

dois pluviômetros em bacias experimentais no Nordeste. Os resultados mostraram uma boa 

relação entre os dados de chuva analisados; Brasil et al. (2018), avaliaram influência das 

características pluviométricas na vegetação do semiárido. Os autores concluíram que quando a 

intensidade é inferior a 15 mm/h e a duração da chuva é inferior a 100 minutos, as perdas de 

interceptação são geralmente superiores a 30%; Barbosa et al. (2018), definiram os eventos de 

chuva e classificaram seus tipos de hietógrafos, para comparar as principais propriedades da 

chuva em três bacia hidrográficas. Na região litorânea e semiárido oriental, os hietogramas 

foram predominantemente retangulares. Já no semiárido ocidental, a predominância foi de 

hietogramas unimodais com assimetria à esquerda; Gonçalves (2018), classificou e avaliou os 

padrões dos hietogramas em bacias hidrográficas no Brasil. Os resultados apontam que, 

independentemente da localidade, o tipo triangular esquerdo é o mais recorrente. Além disso, 

o comportamento dos hietogramas altera com a mudança do Mínimo Intervalo de Tempo entre 

eventos; Brasil et al. (2020) avaliaram a relação entre a intensidade da chuva e a interceptação 

da vegetação da Caatinga em diferentes estágios de desenvolvimento do dossel. Os autores 
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constataram que no início da estação chuvosa da região a interceptação é baixa, devido a baixa 

folhagem da vegetação. Além disso, o aumento da densidade do dossel da vegetação abranda 

a intensidade da chuva em até 40%; e Brasil et al. (2022), que identificaram o MIT mais 

representativo para a região do semiárido brasileiro. Foram utilizados dados de chuva com 

resolução temporal de 5 minutos, entre os anos de 2009 e 2020. Os autores concluíram que o 

MIT de 6 h é o mais adequado para caracterizar a distribuição das chuvas nesta região. É 

importante ressaltar que nenhum dos trabalhos mencionados abrange todo o território 

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 

precipitação na escala sub-horária, composta atualmente por aproximadamente 3.500 

pluviômetros automatizados distribuídos em todo o Brasil, o que abre novas oportunidades para 

estudos hidrológicos neste amplo país tropical. 

Com base no exposto, este estudo propõe realizar o primeiro estudo sobre o 

comportamento espaço-temporal da precipitação e suas características nas escalas subdiário e 

sub-horário 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 características da precipitação nas diferentes regiões do Brasil, (2) analisar 

como o critério de mínimo intervalo de tempo (MIT) influencia nas características dos eventos 

de precipitação, (3) avaliar a variabilidade espacial das características da precipitação e 

identificando grupos de características similares, e (4) avaliar a correlação entre as estações em 

diferentes resoluções de monitoramento. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Este tópico está dividido de acordo com os elementos que serão empregados na 

metodologia da pesquisa. Ao todo, esta seção está dividida em 5 subseções, a saber: I) Área de 

estudo; II) Base de dados e controle de qualidade; III) Definição dos eventos chuvosos e suas 

propriedades; IV) Grupos de estações com características homogêneas e V) Correlação entre 

as séries de dados das estações de monitoramento. 
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2.1 Área de estudo 

O estudo foi realizado abrangendo todo o território brasileiro (Figura 1), que possui 

área de aproximadamente 8,5 milhões de km² entre as latitudes 5,267º N – 33,750º S e 

longitudes 34,783º W – 73,983º W. O Brasil é oficialmente dividido em 5 regiões geográficas: 

Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul. 

 

Figura 1: Localização da área de estudo e rede de monitoramento do CEMADEN pós controle de 

qualidade 

A classificação climática de Köppen indica a ocorrência de 3 zonas climáticas no Brasil: 

A (Tropical), B (Árido) e C (Subtropical Úmida), além de suas subdivisões. De acordo com 

Alvares et al. (2013), a precipitação média anual no Brasil varia de 387 mm a mais de 3.000 

mm, apresentando ainda variações na sua distribuição média mensal. A temperatura média 

anual na área de estudo varia de valores menores que 10º C a maiores que 26º 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 Federação (Freitas, 2019; Reboita et al. 2010). Esta diversidade é decorrente 

da abrangência territorial, das formas de relevo variadas e, consequentemente, da atuação de 

inúmeros sistemas atmosféricos. Os principais sistemas atuantes na área de estudo são 

resumidos a seguir: 
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Vórtices ciclônicos de altos níveis (VCAN): são definidos como sistemas de baixa pressão, 

de escala sinótica, que se formam na alta troposfera, possuem circulação horária (no hemisfério 

Sul) e centro mais frio que sua periferia (Gan, 1983).  Os vórtices ciclônicos possuem uma vida 

média que varia de horas até semanas. Os VCAN podem ocasionar tempo estável em algumas 

regiões (centro do vórtice) ou chuvas fortes em outras (bordas dos vórtices), dependendo da 

posição do fenômeno e das condições atmosféricas (Lourenço 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), distúrbios ondulatórios de Leste (Gomes, 2012) e Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) (Quadro, 1999), e Zona de Convergência Intertropical 

(ZCIT) (Uvo, 1989).  

Complexos convectivos de mesoescala (CCM): são aglomerados de nuvens que se formam 

devido à condições locais favoráveis como temperatura, relevo e pressão, desencadeando 

chuvas fortes, de baixa duração 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 verão no hemisfério sul, no período noturno e com um 

ciclo de vida médio de 10 horas. 

Frentes frias: são sistemas meteorológicos cujo desenvolvimento é associado aos distúrbios 

baroclínicos provenientes do pacífico, que atravessam os Andes em latitudes médias (direção 

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 estações do ano, entretanto, no 

inverno, eles avançam até latitudes mais baixas e são acompanhados por massas de ar mais 

frias provenientes de altas latitudes, podendo causar geadas e quedas de temperaturas nas 

regiões sul e sudeste do Brasil. Estes sistemas podem interagir com massas de ar de origem 

tropical tendo como consequência elevados acumulados de precipitação, principalmente na 

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

Zona de convergência do Atlântico Sul (ZCAS): é uma região de nebulosidade convectiva 

que tem direção preferencial noroeste/sudeste e são mais atuantes nos meses de novembro a 

março, sendo responsável pela precipitação de verão na região centro-sul do País, atingindo as 

regiões sudeste, centro-oeste, norte do Paraná e sul da Bahia (Abreu, 1998). Normalmente, três 

sistemas são necessários para a ocorrência de uma ZCAS: Alta da Bolívia, VCAN e uma frente 

fria (Silva et al. 2019; Rodrigues et al. 2016). 
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Zona de Convergência Intertropical (ZCIT): é um dos mais importantes sistemas 

meteorológicos atuando nos trópicos, que apresenta atividade convectiva oscilando entre 5°S 

e 10°N, aproximadamente (Uvo, 1989). A ZCIT é formada principalmente pela confluência 

dos ventos alísios do hemisfério norte com os ventos alísios do hemisfério sul, em baixos 

níveis, baixas pressões, altas temperaturas da superfície do mar e intensa atividade convectiva. 

Devido à sua estrutura física, a ZCIT tem se mostrado decisiva na caracterização das diferentes 

condições de tempo e de clima em diversas áreas (Moura & Vitorino, 2012). Segundo Ferreira 

& Mello, 2005, a ZCIT é o fator mais importante na determinação de quão abundante ou 

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

Linhas de instabilidade (LI): estão associadas a uma grande quantidade de umidade e ar 

instável em grandes altitudes que dão origem a aglomerados convectivos alinhados, 

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

Brisa marítima e brisa terrestre: é uma forma de circulação do ar que pode dar origem a 

faixas de convecção sobre o continente ou oceano. Durante o dia o continente se aquece com 

velocidade superior ao oceano, provocando uma pressão inferior no continente. Isto faz com 

que o vento à superfície sopre do oceano para o continente, caracterizando a brisa marítima. A 

brisa terrestre segue o mesmo princípio. No período da noite, o continente perde calor mais 

rápido que o oceano, fazendo-o ficar com pressão inferior ao continente. Consequentemente, a 

circulação de ar se inverte, soprando do litoral para o mar (Mendonça, 2017; Ferreira & Mello, 

2005). 

Alta da Bolívia: é um anticiclone que ocorre na alta troposfera, no verão, sobre a América do 

Sul, (AS). Dependendo de sua posição, induz a subsidência em baixos níveis sobre a região 

Nordeste e facilita a penetração sistemas frontais sobre o continente (Gusmão, 1996). Além 

disso, é um dos sistemas necessários para a ocorrência da ZCAS. 

Jato de baixos níveis (JBN): é um sistema de vento com altas velocidades abaixo de um ou 

dois quilômetros. Em todos os JBN, a umidade condensa frequentemente e precipita na região 

de convergência de baixo nível situada na saída do jato. Esses sistemas podem acontecer 

durante todo o ano, porém são observados com maior frequência entre os meses de dezembro 

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

Distúrbios ondulatórios de leste (DOL): são sistemas que ocorrem na baixa troposfera, e 

quando se formam na região do Oceano Atlântico Sul apresentam deslocamentos característico 
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de leste a oeste, intensificando-se à medida que se aproximam da costa leste da Região Nordeste 

do Brasil (Chou, 1990; Silva, 2010). De acordo com Barbosa, (2005), os DOL podem 

potencializar os sistemas meteorológicos de perturbações convectivas. 

 

2.2  Base de dados e controle de qualidade 

A base de dados para este estudo é a rede de monitoramento automática de 

precipitação do CEMADEN, cujas instalação e operação iniciou em 2013. Atualmente, mais 

de 3 mil estações registram a precipitação a cada 10 minutos, durante sua ocorrência, e 

registra o valor 0 (zero) a cada 60 minutos, quando não há precipitação. A distribuição das 

estações utilizadas no estudo para os anos de 2014 a 2020 é ilustrada na Figura 1. 

 A grande disponibilidade de estações nem sempre é sinônimo de quantidade e 

qualidade de dados, pois parte das estações podem apresentar inconsistências ou ausência de 

registros, decorrentes de falhas. Desta forma, detectar e remover estações denominadas 

“ruins” é importante, uma vez que uma ampla gama de estudos pode ser comprometida por 

tais informações errôneas e inconsistentes. Lewis et al. (2018) afirmaram que os 

procedimentos de controle de qualidade são tipicamente uma operação manual. Já Hamada 

(2011) ressaltou que é extremamente trabalhoso fazer uma verificação visual das estações. 

Na metodologia de controle de qualidade visual dos dados pluviométricos do 

CEMADEN, os registros de cada medidor de chuva, juntamente com as suas 5 estações mais 

próximas, foram analisados por meio de um gráfico de barras com a precipitação total mensal 

e um gráfico de dispersão com os registros de cada pluviômetro ao longo de cada ano 

(Freitas, 2019; Meira, 2021). Foram detectadas estações com longos períodos sem registro, 

estação com “outlier” e com longo período de valores constantes. 

Ao todo, 2.913 postos foram considerados de alta qualidade. Deste total, 917 estações 

funcionaram ao menos um ano e duas estações funcionaram por 7 anos sem apresentar qualquer 

problema nos dados. O resultado mais detalhado da análise pode ser visto nas Tabelas 3 e 4 do 

apêndice. 
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2.3  Definição dos eventos chuvosos e suas propriedades 

De acordo com Dunkerley (2008a), a precipitação pode ser definida como “evento” 

quando uma determinada lâmina mínima é alcançada ou excedida, com seu início e fim 

delimitados por intervalos sem chuva de uma duração determinada (MIT), que deve ser 

igualado ou superado antes e depois de cada evento. O intervalo de delimitação de eventos 

chuvosos não é fixo, dependendo do tipo de aplicação que se pretende realizar e da resolução 

temporal dos dados (Molina-Sanchis et al. 2016). Segundo Dunkerley, (2008b), há 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 precipitação analisadas neste estudo foram: precipitação anual 

(mm), número de eventos (adimensional), precipitação média (mm), duração média (h), 

intensidade média (mm.h-1), tempo seco médio (h), precipitação máxima (mm), duração 

máxima (h) e intensidade máxima (mm.h-1). Além disso, também foram calculados os desvios 

padrão da lâmina média, duração média, intensidade média e tempo seco, totalizando treze 

parâmetros. O tempo seco é definido como período sem chuva durante a ocorrência do evento.  

Os eventos foram separados com base em sete valores de MIT’s: 30, 60, 120, 180, 360, 720 e 

1440 min. Adotou-se, ainda, uma lâmina mínima de 1 mm como critério para definição 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 estação e MIT. Os valores das propriedades máximas 

foram obtidos dentro dessa mesma etapa, sendo definidos como o maior valor encontrado no 

decorrer de todo o ano analisado em cada estação e MIT. 

Em seguida, foi estimada a média anual global (2014 a 2020) de todas as propriedades 

calculadas anteriormente, considerando os anos em que a estação estava disponível nesse 

período. 
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Figura 2: Fluxograma do cálculo das propriedades médias, máximas e desvio padrão (DP) dos 

eventos durante cada ano, estação e MIT 

Como observado na figura anterior, após cálculo das propriedades médias foi possível 

aplicar métodos de agrupamento de dados, visando encontrar padrões na área de estudo, 

conforme etapas delimitadas pela linha tracejada na Figura 2.  

2.4  Grupos de estações com características homogêneas 

 

A separação de dados em grupos, de acordo com a similaridade das propriedades 

observadas, é uma forma de facilitar sua compreensão e interpretação. Modelos de Mistura de 

Gaussianas (GMM - Gaussian Mixture Models) (Mclachlan et al. 2019) podem ser usados 

como método de agrupamento baseados em distribuições estatísticas específicas. Ao modelar 

a função de densidade de probabilidade de um conjunto de dados, o GMM automaticamente 

realiza um agrupamento do conjunto ao discriminar qual componente da mistura gerou cada 

elemento. 

O GMM se baseia na suposição de que cada elemento do conjunto se origina a partir 

de um componente da mistura, com uma determinada probabilidade. Assim, ao inferir os 

parâmetros 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 estações é descrito por uma distribuição Gaussiana separada, que juntas 

formam a mistura (Reynolds, 2015). Desta maneira, dada uma amostra 𝑋 = {𝑋1,⃗⃗⃗⃗  ⃗  𝑋2
⃗⃗⃗⃗ , … , 𝑋𝑛

⃗⃗ ⃗⃗  } 

com  𝑋𝑖
⃗⃗  ⃗∈Rd, assume-se que as observações são i.i.d (independentes e identicamente 

distribuídas) de uma densidade p(𝑋 ) e que a densidade p(𝑋 ) é uma mistura finita de K 

componentes (Gaussianas): 

𝑝(𝑋 ; 𝜃 ) = ∑ 𝜋𝑘𝑝(𝑋  |𝜇𝑘⃗⃗⃗⃗ 

𝑘

𝑘=1

,∑ )
𝑘

                                                   (1) 

Onde: 

∑ 𝜋𝑘

𝑘

𝑘=1

= 1 𝑒 𝜃 = (𝜋1, … , 𝜋𝑘, 𝜇1⃗⃗⃗⃗ , … , 𝜇𝑘⃗⃗⃗⃗ ,∑ ,
1

… ,∑ )
𝑘

  

 

Considerando que as componentes 𝑝(𝑋  |𝜇𝑘⃗⃗⃗⃗ ∑ )𝑘  da Eq.1 são densidades Gaussianas 

multivariadas dadas por: 

 

𝑝(𝑋  |𝜇𝑘⃗⃗⃗⃗ ∑ )
𝑘

=
1

(2𝜋)𝑑/2| ∑ |1/2
1

exp {
−1

2
(𝑋 − 𝜇𝑘⃗⃗⃗⃗ }𝑇 ∑ (𝑋 − 𝜇𝑘⃗⃗⃗⃗ 

−1

𝑘
)}                (2) 

 

 

Para a execução do modelo GMM, é necessário estimar 3 parâmetros: o centroide μk⃗⃗⃗⃗  , 

a forma do grupo (dado por ∑ )k  e as proporções πk (probabilidades de amostra pertencer a 

cada cluster). Para tanto é utilizado o método da máxima verossimilhança (maximum likelihood 

estimation), onde, dado um modelo estatístico que gera um conjunto X de observações, um 

conjunto de variáveis latentes Z e um vetor de parâmetros θ⃗ , temos que a função 

verossimilhança é dada por: 

 

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

 

O estimador de máxima verossimilhança (EMV) do vetor de parâmetros θ⃗  é determinado pela 

maximização da verossimilhança marginal dos dados observados: 

 

L(θ⃗ ; X) = p(X|θ⃗ ) =  ∫p(X, Z|θ⃗ )dZ                                                (4) 
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Entretanto, não há solução analítica para a Eq.4, logo, a solução do método é baseada 

no algoritmo Expectation Maximization (EM), que é um método numérico iterativo para obter 

os estimadores de máxima verossimilhança de um modelo estatístico incompleto, em que as 

equações não podem ser resolvidas analiticamente. Tipicamente, isso ocorre porque tais 

modelos envolvem variáveis latentes além dos parâmetros desconhecidos e dos dados 

observados. Logo, o algoritmo EM busca encontrar o EMV da verossimilhança marginal 

iterativamente aplicando os dois passos a seguir: 

 

1. Expectation: Calcular o valor esperado da log-verossimilhança com respeito a distribuição 

condicional de Z dado X, utilizando a estimativa atual dos parâmetros θ⃗ : 

 

Q(θ⃗ ; θ⃗ (t)) = EZ|X,θ⃗⃗ (t)[logL(θ⃗
 ; X, Z)]                                                  (5) 

 

2. Maximization: Encontrar os parâmetros que maximizam essa quantidade: 

 

θ⃗ (t+1) = Q(θ⃗ ; θ⃗ (t)
θ⃗⃗ (t)

argmax
)                                                            (6) 

 

Por fim, a variável latente (Z) indica a pertinência das amostras X pertencerem a um 

determinado grupo. A quantidade de grupos é uma variável 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 necessário encontrar um equilíbrio em que as 

observações que formam cada agrupamento sejam as mais homogêneas possíveis e os 

agrupamentos formados sejam os mais diferentes uns dos outros, gerando grupos com padrões 

de dados heterogêneos distintos. 

Este modelo de reconhecimento de padrões está implementado no pacote “Scikit-learn: 

Machine Learning in Python”, possibilitando a representação da distribuição de probabilidade 

do GMM em grandes bases de dados (Pedregosa et al. 2011).  

Neste trabalho, o teste relacionado à quantidade de grupos variou de quatro a sete. Ao 

todo, foram utilizadas as 13 propriedades mencionadas no item 2.3. É importante destacar que 

a localização das estações não entra em nenhuma etapa da análise do agrupamento, ou seja, o 

método não recebe informações sobre densidade local das estações de cada região. As únicas 

informações utilizadas são relacionadas às propriedades físicas dos eventos chuvosos, e, 

baseado nessas informações é que se realiza a análise dos possíveis grupos.  
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Considerando que a numeração dos grupos ocorre em ordem não padrão, ou seja, a cada 

MIT (ou execução do método) uma distribuição de valores dos grupos é realizada, torna-se 

necessária uma padronização, de modo que, por exemplo, o grupo de nomenclatura 1 represente 

a mesma região em todos os MIT’s.  

Em seguida, para contornar o efeito da influência do MIT nas propriedades e, 

consequentemente, na formação dos grupos, foi calculada a moda entre os agrupamentos de 

cada MIT. Desta forma, foi possível ajustar a classificação, onde cada estação seria definida 

como pertencente ao grupo em que ela foi classificada mais vezes. 

Pontualmente algumas estações permaneceram aparentemente incoerentes com os seus 

vizinhos. Nesses casos específicos, foi realizada uma verificação gráfica do comportamento 

das propriedades médias, comparando a estação “duvidosa” com estações do grupo a qual foi 

originalmente classificada e estações do grupo que se esperava fazer parte, baseado na 

predominância local de classificação e literatura já conhecida. Após aplicação desse 

procedimento de verificação das estações incoerentes, foram selecionadas as áreas de 

predominância de cada grupo, baseado na espacialização do método de Thiessen. Todos os 

postos dentro de cada área delimitada foram classificados como sendo do grupo majoritário, 

ou seja, o mais recorrente. 

 

2.5  Correlação entre as séries de dados das estações de monitoramento 

 

Considerando a distribuição espacial das estações do CEMADEN, foi calculada a relação 

entre a correlação e a distância dos pluviômetros para diferentes resoluções temporais e 

diferentes regiões do Brasil. O objetivo dessa etapa é avaliar a distância média entre 

pluviômetros para realizar uma boa leitura da distribuição espacial da precipitação e quantidade 

de pluviômetros por área. 

Para avaliar a correlação entre séries de duas estações pluviométricas para uma 

determinada resolução temporal, foi utilizado o Coeficiente de Correlação – CC (Eq. 7), em 

que “EstProx” é a n estação próxima à estação de referência (“EstRef”) e 

“𝜎EstProx", "𝜎𝐸𝑠𝑡𝑅𝑒𝑓" os respectivos desvios padrão. Esse coeficiente foi calculado ano a 

ano para cada estação, considerando a chuva acumulada nas seguintes resoluções temporais: 

mensal, semanal, diária, horária e 10 minutos.  
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𝐶𝐶 =  

1
𝑛

× ∑ [(EstProx𝑖 − EstProx) × (EstRef𝑖 − EstRef)]𝑁
𝑖

𝜎EstProx × 𝜎EstRef
                           (7) 

A correlação foi calculada entre uma estação de referência e suas estações vizinhas. 

Levando em conta a variabilidade da chuva, a distância considerada para seleção das estações 

próximas foi de um raio de até 100 km, conforme Figura 3. 

 
Figura 3: Cálculo das correlações entre as estações para as diferentes escalas temporais 

Posteriormente, os resultados das correlações foram divididos em classes de distâncias 

de 1 em 1 km, onde foi calculada a média das correlações para cada classe, a fim de avaliar a 

influência da distância entre as estações na correlação. Isso foi feito para cada uma das séries 

temporais definidas e cada grupo de características homogêneas identificado na área de estudo. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1  Grupos de características homogêneas 

Após análise, os agrupamentos com 4, 5 e 7 classes foram descartados devido às 

inconsistências encontradas em alguns grupos e fusão de outros, onde, considerando as 

características da precipitação no Brasil, não deveria ter acontecido. Dessa forma, o 

agrupamento em seis classes foi o mais apropriado para a separação das estações. Essa 

quantidade foi suficiente para diferenciar regiões que são 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 precipitação são alteradas em virtude do valor do MIT. Consequentemente, era esperado 

que os agrupamentos também tivessem alguma alteração com a variação de tal parâmetro. 

Além disso, ainda existe o fator de transição entre os agrupamentos, onde as estações nas 
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bordas dos grupos possuem características próximas aos seus diferentes grupos vizinhos, 

fazendo-as alterar de agrupamento com mais facilidade ao logo dos valores de MIT.  

Após procedimento de ajustes e correções por análise gráfica das propriedades e 

delimitação dos grupos pelo método de Thiessen, foi possível chegar ao mapa contendo as 

divisões dos diferentes tipos de precipitação do Brasil, nomeados como; Norte e costa sudeste, 

Central, Sul, Sudeste, Costa do Nordeste e Semiárido (Figura 4B).  

 

Figura 4: a) Seis grupos de precipitação identificados no Brasil com dados sub-horários do 

CEMADEN e b) Regionalização das estações pelo método de Thiessen  

Os seis grupos distintos representam a grande variabilidade climática do país. 

Semelhante ao trabalho de Alvares et al. (2013), foi detectado uma região muito úmida, que 

em alguns pontos supera 3.000 mm, e outra seca, que chega a menos de 400 mm por ano. 

Baseado nas propriedades médias, os grupos serão mais detalhados nos tópicos abaixo: 

Norte e costa sudeste: este é o grupo com as regiões mais úmidas do Brasil. Abrange a faixa 

norte da Amazônia e parte do litoral do Sudeste. A precipitação média é de 2.000 mm, 

chegando a superar 3.000 mm em alguns postos pluviométricos. O número de eventos, lâmina 

média e duração são elevados, sendo os maiores ou segundo maiores dentre os grupos 

definidos. A intensidade dos eventos é moderada em relação aos demais grupos. O tempo seco 

é maior que a duração total do evento para MIT’s curtos, indicando que os eventos 

normalmente não são contínuos. Já para MIT’s maiores, o tempo seco é inferior à duração, 

indicando maior continuidade da chuva. 
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Embora as chuvas das duas regiões possuam características parecidas, os mecanismos 

de formação são diferentes. As chuvas do norte da Amazônia são resultantes principalmente 

da atuação da ZCIT (Amanajás & Braga, 2012; Santos et al. 2015), linhas de instabilidade 

(Fisch et al. 1996; Alcântara, 2011) e o aquecimento radiativo da superfície, que pode gerar 

células e aglomerados convectivos típicos de regiões tropicais (CCM) (Nobre et al. 2009; 

Strong et al. 2005). Já na costa do Sudeste, os eventos de precipitação são provenientes de 

ZCAS, frentes frias e brisa marítima. Além disso, esses sistemas são potencializados pela 

orografia da região, relacionada à Serra do Mar (Blanco, 1999; Pellegatti & Galvani, 2010; 

Fritzsons et al. 2011; Borsato et al. 2012). 

É importante destacar que a subdivisão da região amazônica está de acordo com os 

estudos de Marengo (2004) e Santos et al. (2015), que apontaram que as porções norte e sul 

possuem características e sistemas desencadeadores de chuva diferentes. 

Central: estendendo-se da região central até parte do sul da Amazônia, este grupo abrange a 

maior área encontrada neste estudo. A precipitação média anual é de aproximadamente 1.500 

mm e o número de eventos varia de 50 (MIT = 1440 min) a 145 (MIT = 30 min). A principal 

particularidade desse grupo é a intensidade, sempre superior às outras regiões definidas. O 

volume médio por evento é elevado nos eventos de menor MIT. A duração dos eventos, em 

relação aos outros grupos, é curta, e o tempo seco, ou período sem chuva durante a ocorrência 

do evento, também é baixo. As chuvas desse grupo também são concentradas em um curto 

período do ano. 

O principal sistema atmosférico atuante nessa área é a ZCAS, responsável por volumes 

consideráveis de chuva, fundamentalmente na faixa sul da Amazônia, Centro-Oeste e sul do 

Maranhão (Quadro, 1999 & Rosa et al., 2007). Outro sistema que possui influência direta é a 

Alta da Bolívia (Fisch et al. 1998; Santos et al. 2015). Já a região localizada mais ao norte, 

faixa que chega ao Oceano Atlântico, a ZCIT, VCAN’s, LI e DOL são responsáveis por grande 

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

Sul: localizado no sul do Brasil, esse grupo precipita anualmente cerca de 1.700 mm, 

distribuídos em eventos longos e de lâmina elevada. A intensidade nessa região costuma ser 

baixa em relação aos demais grupos. Para MIT’s maiores (i.e., superior a 720), a relação 

duração e tempo seco aponta chuvas mais contínuas e de intensidade moderada em relação aos 

demais grupos. 
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Devido à posição geográfica desse grupo, as frentes frias são os sistemas mais 

recorrentes, sendo responsáveis por grande parcela dos totais pluviométricos anuais. Outros 

sistemas também contribuem com os totais pluviométricos anuais deste grupo, são eles: 

VCAN, CCM, ZCAS e cavados (Monteiro, 2001; Britto et al. 2008). 

Sudeste: abrange partes do estado de Minas Gerais e interior de São Paulo, Rio de Janeiro e 

Paraná. Esse grupo possui precipitação média anual de 1.300 mm. O número de eventos varia 

de 48 (MIT de 24h) até 140 (MIT de 30 min), sendo superior apenas ao Semiárido. As chuvas 

dessa região tendem a ter duração mais elevada e uma intensidade mediana. O tempo seco entre 

os eventos também não é elevado, indicando que os eventos tendem a ser relativamente 

contínuos. 

Nesse grupo, sistemas como ZCAS, frentes frias, JBN e VCAN’s são os principais 

mecanismos formadores de chuvas (Schröder, 1955; Silva & Reboita, 2013). O estado de 

Minas Gerais, como observado na Figura 4, apresenta uma região úmida e outra seca. A região 

mais ao sul, pertencente ao grupo Sudeste, diferencia-se do resto do estado por questões 

topográficas, que induzem precipitações convectivas sobre essa área (Maia, 1986; Reboita et 

al., 2017; Oliveira et al., 2018). 

Costa do Nordeste: compreende a extensão do litoral Leste do Nordeste brasileiro e região do 

entorno da cidade de Fortaleza. A precipitação média anual é de aproximadamente 1.500 mm. 

Esse grupo é caracterizado fundamentalmente pelo elevado número de eventos de curta 

duração e baixa intensidade, resultado principalmente da brisa marítima. Em termos de 

duração, devido ao elevado tempo seco entre os eventos, indicando que a chuva é muito 

particionada, é possível observar dois cenários: 1) para MIT’s curtos as durações dos eventos 

são pequenas, e 2) para MIT’s longos os pequenos intervalos entre os eventos não são 

suficientes para separá-los em eventos distintos, deixando a duração total do evento muito 

elevada.  

Em relação aos principais sistemas atmosféricos atuantes, podemos dividir esta região em 

zonas com sistemas distintos:  

Zona da cidade de Fortaleza: essa área foi classificada como pertencente ao grupo Costa 

do Nordeste em decorrência de fatores que favorecem o aumento da frequência de eventos de 

chuva. A geometria côncava do litoral entre Fortaleza e o norte do Rio Grande do Norte, 

interação com os ventos alísios de Sudeste, geralmente quase paralelos à costa do norte do 



 

18 
 

Nordeste, e da intensidade da circulação, induzem a formação de um arco de convergência, 

proporcionando a ocorrência de chuvas em qualquer época do ano na região de atuação. Esse 

fenômeno resulta da brisa terrestre e foi reportado por Teixeira (2008) e Pessoa & Campos 

(2015). Os demais sistemas atuantes são semelhantes aos da porção norte e Noroeste do 

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

Zona do litoral Leste: Um dos principais sistemas atuantes nessa área são os DOL, 

provocando chuvas principalmente na Zona da Mata, que se estende desde o Recôncavo Baiano 

até o litoral do Rio Grande do Norte. Além desse sistema, a ZCIT (considerando o setor mais 

ao norte), brisa marítima , VCAN e CCM exercem influência sobre a área (Diniz & Oliveira, 

2016; Silva et al. 2011; Diniz & Pereira, 2015). 

Zona Sul da Bahia: possui os totais anuais fortemente atrelados à influência das frentes 

frias (Kousky, 1979) e ZCAS, que normalmente provocam chuva acima da média nas regiões 

Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Porém, quando ocorre uma variabilidade na sua posição 

média, pode ocasionar precipitação no sul da região Nordeste do Brasil (Chaves & Cavalcanti, 

2001; Lucas, 2007).  

Semiárido: esse grupo é composto pelo interior do Nordeste e se estende até o norte de Minas 

Gerais. É o grupo mais seco do Brasil, possuindo precipitação média anual de 

aproximadamente 630 mm. Também possui a menor quantidade de eventos anuais e menor 

lâmina média por evento chuvoso. Considerando MIT’s mais longos, a duração também é a 

menor dentre os demais grupos encontrados. Por ter o período chuvoso concentrado em um 

curto intervalo de tempo, a intensidade consequentemente é elevada, sendo a segunda maior 

intensidade da área de estudo e, consequentemente, um dos menores tempos secos, resultado 

das chuvas concentradas. 

A porção norte e noroeste do Semiárido possui a ZCIT como principal mecanismo 

provedor de chuva. Além desse sistema, os VCAN e os CCM também podem desencadear 

eventos significativos. A faixa norte do Semiárido também é caracterizada por ser a única 

região do Brasil onde o clima semiárido chega ao litoral, em virtude das características 

geométricas da linha de costa (Diniz & Oliveira, 2016; Lyra et al., 2020). Ao sul, a ZCAS e 

frentes frias são os sistemas mais representativos desse grupo em termos de totais anuais. Já na 

faixa leste do Semiárido, os DOL e os VCAN são os principais sistemas desencadeadores de 

chuvas (Zanella, 2014; costa et al. 2019).  
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As regiões norte e nordeste do estado de Minas Gerais apresentam índices de umidade 

relativa média mais baixa e temperaturas mais elevadas do que as outras regiões do estado, 

caracterizando fatores desfavoráveis para formação de nuvens. Os principais sistemas atuantes 

normalmente não conseguem vencer o relevo, provocando ausência de chuvas ou, quando essas 

ocorrem, são em volume inferior às demais regiões do estado (Maia 1986). 

Alguns trabalhos sobre homogeneidade da chuva são encontrados na literatura. Oliveira 

et al. (2017) avaliou grupos similares na região Nordeste baseado na precipitação mensal de 

148 estações. Parte dos resultados dos autores divergem dos encontrados nesta análise. Em seus 

resultados, estações do litoral leste e semiárido foram classificadas como semelhantes. De 

acordo com os resultados deste estudo, com Silva et al. (2012) e Alvares et al. (2013) a 

diferença entre os totais anuais das duas regiões podem chegar até três vezes. A região 

semiárida pode receber totais inferiores a 600 mm e o litoral do Nordeste supera os 1.500 mm. 

Além disso, o período chuvoso entre as duas áreas são diferentes: maio a julho no litoral e 

janeiro a maio no semiárido (Silva et al. 2009; Santana et al. 2011). Logo, espera-se que as 

duas regiões sejam de grupos diferentes. 

Em outro estudo, Marinho et al. 2020 realizaram a análise de agrupamentos baseado 

nos dados mensais interpolados de grade de 0,25º x 0,25º para pontos. Além dos dados mensais, 

baseou-se na umidade relativa, temperatura máxima e mínima e velocidade do vento. A junção 

do semiárido e áreas de transição, encontrado pelos autores, concordam com a delimitação 

encontrada nesta pesquisa.  

3.2  Relação 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 elevação da lâmina média, duração 

do evento e tempo seco, além da redução do número de eventos e intensidade. Esse 

comportamento foi encontrado para todas as estações analisadas nesse estudo, independente da 

região do país. A precipitação anual apresenta uma pequena variação positiva à medida que o 

MIT aumenta, entretanto, a variação não é relevante. A Figura 5 apresenta o comportamento 

geral das propriedades médias em função do MIT. Os valores da figura seguinte são as médias 

de todas as estações de cada uma das 6 regiões definidas no estudo. 
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Figura 5: Comportamento das propriedades: a) Número médio de eventos chuvosos; b) Lâmina 

média; c) Duração média; d) Intensidade média e e) Tempo seco médio, em função do MIT 

Os grupos possuem comportamento de variação distintos, sendo alguns mais intensos, 

como o Costa do Nordeste no tempo seco (Figura 5 E) e outros com uma variação mais estável 

e linear, a exemplo do Sudeste, que possui comportamento de variação suave e relativamente 

constante ao longo dos MIT's. As diferenças entre os valores das propriedades dos eventos 

tendem a aumentar com a elevação do MIT. Com isso, dependendo da propriedade, é possível 

o ajuste de curvas potenciais, logarítmicas e polinomiais, permitindo a estimação das 

propriedades médias para qualquer MIT e grupo, por meio de equações. As Tabelas 6 e 7 do 

apêndice apresentam todas as equações das curvas ajustadas. 

Em termos de variação de cada propriedade dos eventos chuvosos, as análises foram 

baseadas em quatro MIT’s (Figura 6) devido ao fato de conseguirem representar os demais 

MIT’s, em decorrência da semelhança gráfica das propriedades. 

(A) ( )

(C) ( )

(E)
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Figura 6: Box plot separados por grupo e propriedades analisadas: a) Precipitação anual; b) Número 

médio de eventos; c) Lâmina média; d) Duração média; e) Intensidade média e f) Tempo seco médio 

A Figura 6 possibilita a análise da variação dos dados de cada grupo baseado no MIT e 

nas respectivas propriedades. É possível observar que a precipitação anual é a variável que 

menos é influenciada pela elevação do MIT. A região Norte e a costa sudeste é a que mais 

precipita, já o Semiárido é a região que recebe os menores índices pluviométricos. Além disso, 

é visível que, de fato, os grupos são distintos. Embora haja proximidade entre dois grupos em 

uma propriedade específica, eles são consideravelmente opostos em outras. Um exemplo são 

os grupos Central e Sul, que são parecidos em termos de número de eventos (Figura 6B) e 

consideravelmente diferentes quando se trata da intensidade (Figura 6E). Outro ponto a se 

(A) ( )

(C) ( )

(E) (F)
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destacar é que o comportamento do tempo seco e duração dos eventos em relação aos MIT’s 

curtos e longos ficam ainda mais evidentes na figura supracitada. Há um aumento considerável 

das duas propriedades devido à união dos eventos mais curtos nos MIT’s maiores.  

 Outra análise possível é comparar as propriedades de cada grupo com os demais em um 

MIT específico, possibilitando uma melhor distinção entre as diferenças de cada região em 

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

da relação propriedade e MIT. 

 

Figura 7: Variação das propriedades médias com MIT de 60 minutos (1h) 

 

Figura 8: Variação das propriedades com MIT de 180 minutos (3h) 
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Figura 9: Variação das propriedades com MIT de 720 minutos (12h) 

 

Figura 10: Variação das propriedades com MIT de 1440 minutos (24h) 

O número de eventos foi uma das variáveis mais afetadas pelo aumento do MIT. No 

Semiárido, por exemplo, entre os MIT’s de 60 minutos e 24 horas, houve um decréscimo de 

aproximadamente 45% no número de eventos. A média de redução entre os seis grupos foi de 

36%. A menor redução ocorreu na costa do Nordeste, com cerca de 27%. É válido destacar que 

esta é a região onde, em média, mais ocorrem eventos de curta duração. Foi possível observar 

uma relação direta entre o número de eventos e o tempo seco. Normalmente as regiões onde 

ocorrem mais eventos o tempo seco tende a ser mais elevado, principalmente em MIT’s 

menores. Isso é um indicativo de chuvas não contínuas. A região Central é uma exceção, pois 

as chuvas desse grupo possuem a particularidade de serem fortes e concentradas em um 

pequeno período do ano. 

As médias da lâmina precipitada e da duração refletem diretamente na intensidade dos 

grupos. Normalmente, um elevado volume precipitado é relacionado a uma duração prolongada 

e, consequente, uma baixa intensidade. Há casos em que uma lâmina elevada ocorre em 
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períodos menores, implicando em altas intensidades. E casos em que, embora uma pequena 

lâmina ocorra nos eventos, a duração também é reduzida, resultando em intensidades elevadas, 

como é o exemplo do Semiárido, que possui a segunda maior intensidade média do Brasil. Esse 

comportamento ocorre independente de MIT. 

O tempo seco foi a variável que sofreu mais influência com a mudança do MIT 

estabelecido, aumentando em média certa de 4.812%, sendo o grupo Costa do Nordeste mais 

sensível à essa variação. Esse fato é consequência das frequentes pancadas de chuva rápida da 

região. Em MIT’s curtos os eventos são separados, mas em MIT’s longos os intervalos entre 

dois eventos consecutivos não são suficientes para a separação, ocasionando chuvas de duração 

e tempo seco elevados. 

Um resumo geral das propriedades médias e principais sistemas atmosféricos atuantes 

em cada região pode ser consultado na Tabela 5 presente no Apêndice. 

3.3  Propriedades máximas e gestão de riscos 

O principal objetivo do CEMADEN é a prevenção e gerenciamento perante eventuais 

desastres naturais em território brasileiro. Baseado nessa demanda tão importante, alguns 

grupos identificados na presente pesquisa requerem uma maior atenção quando se trata do 

impacto que os eventos de precipitação podem causar. Para tal análise, foi usado o percentil 

90% (Figura 11) das propriedades médias e as propriedades máximas (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, o MIT de 60 minutos possui comportamento 

semelhante ao de 30 min e 120 min. 

 

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



 

25 
 

 

Figura 12:  Propriedades máximas com MIT de 60 minutos 

 

De acordo com a Figura 11, todos os grupos possuem características que propiciam a 

ocorrência de desastres provocados por fenômenos naturais, entretanto, cada região tem sua 

particularidade. Os grupos Central e Semiárido possem chuvas de baixa duração, reduzido 

tempo seco e elevada intensidade, ou seja, os problemas relacionados às chuvas são mais 

imediatistas à ocorrência do evento, devido à intensidade. Já o Norte e costa sudeste, além de 

uma intensidade alta, apresenta uma elevada duração e volume dos eventos. É importante 

destacar que esse grupo possui uma grande frequência de eventos, fazendo com que o efeito 

acumulativo da chuva também seja um fator de alerta. Esse mesmo alerta, dobre a acumulação 

da chuva ao longo do tempo e eventos, ocorre para o grupo costa do Nordeste, que possui o 

maior número de eventos por ano de todos os grupos. Os grupos do Sul e Sudeste estão mais 

sujeitos aos efeitos acumulativos da chuva. Ao contrário da intensidade, o efeito acumulativo 

não ocorre de forma rápida e se intensifica ao longo do tempo, com o acúmulo de água nas 

diversas camadas do solo. Isso acontece principalmente devido a eventos de precipitação 

longos ou eventos sequenciais com pausas curtas que impossibilitam que o solo seque.  

As propriedades máximas concordam com parte dos resultados apresentados no 

percentil de 90%. Entretanto, é importante destacar a diferença 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 região Central novamente se destaca quanto ao risco de causar danos 

decorrentes desta propriedade. As chuvas intensas e pouco intermitentes podem facilmente 

provocar inundações, alagamentos e enchentes.  Em termos de volume precipitado a região 

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: Classificação da intensidade da precipitação (mm.h-1). Fonte: INMET 

Intervalo de precipitação (mm.h-1) Intensidade da precipitação 

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  Análise da correlação por região 

Esta etapa buscou avaliar a distância média entre pluviômetros para realizar um 

monitoramento eficiente da distribuição espacial da precipitação e quantidade necessária de 

pluviômetros por área em cada região. Para essa análise, serão considerados os grupos: Costa 

do Nordeste (representando Sudeste e Semiárido devido semelhança dos resultados); Norte e 

costa sudeste; Sul; e Central. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 13, 14, 15, 16. 

  

Figura 13: Relação entra a correlação e as distâncias para diferentes resoluções temporais na costa do 

Nordeste 
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Figura 14:  Correlação pela distância para diferentes resoluções temporais no Norte e costa sudeste 

 

Figura 15: Correlação pela distância para diferentes resoluções temporais no Sul 



 

28 
 

 

Figura 16: Correlação pela distância para diferentes resoluções temporais no Central 

De maneira geral, é possível perceber que a correlação entre estações vizinhas diminui à 

medida em que o tempo de agregação das chuvas (mensal para 10 minutos) é reduzido ou a 

distância entre os medidores de chuva aumenta. Isso pode ser explicado pelo fato de que a 

distribuição da precipitação varia ao longo do tempo e do espaço, logo, quanto maior a distância 

entre as estações, menor é a probabilidade de que os eventos registrados em uma hora específica 

possuam volumes parecidos. Em contrapartida, analisando maiores períodos de agregação, há 

uma maior probabilidade de a precipitação registrada em dois pontos tenham volumes 

próximos, pois a acumulação da chuva ameniza o efeito da variação tempo-espaço. 

Os resultados evidenciam que o decaimento da correlação com a distância é percebido 

em todas as resoluções temporais, sendo uma queda maior para os passos de tempos subdiários. 

Percebe-se ainda que, considerando o raio de até 100 km, na resolução mensal e semanal, a 

correlação permanece constante a partir de 60 km. 

A resolução temporal de monitoramento da precipitação se dá mediante cada tipo de 

demanda. A medição de chuva para monitoramento de áreas de riscos, por exemplo, necessita 

de intervalos de monitoramento mais curtos que a medição para gestão hídrica de um 
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reservatório. Logo, levando em conta a variabilidade espaço-temporal da precipitação, este 

trabalho considerou que uma correlação de 0,7 seja aceitável. 

Com isso, a tabela a seguir apresenta as distâncias aceitáveis entre estações para 

monitoramento da chuva em cada região e resolução temporal, considerando uma correlação 

mínima de 0,7. 

Tabela 2: Raio de influência de cada estação considerando correlação de 0,7 

Grupo 

Resolução temporal de monitoramento 

Diária 3h 1h 10 min 

Raio (km) Raio (km) Raio (km) Raio (km) 

Costa do Nordeste 23 10 6 2,5 

Norte e costa 

sudeste 
17 9 5 2,5 

Sul 49 19 10 5 

Central 16 6 4 1 

 

A região do grupo Sul foi a que apresentou os maiores valores de correlação (49 km, 

19 km, 10 km e 5 km para as resoluções diária, 3 h, 1h e 10 min, respectivamente). Alguns 

fatores podem ter contribuído para este resultado. O grupo Sul está localizado em uma região 

de características relativamente homogêneas em relação aos outros grupos e possui uma boa 

densidade de estações. Além disso, o principal sistema desencadeador de chuva é o mesmo em 

toda a região (frentes frias). Por conta disso, acredita-se que as estações dessa área 

apresentaram correlação superior as demais. Já a região Central foi a que apresentou as menores 

correlações. A principal explicação para esse resultado está relacionada à quantidade e à 

distância entre os equipamentos desse grupo. 

Os grupos Costa do Nordeste e Norte e costa sudeste apresentaram resultados 

relativamente semelhantes, principalmente considerando resoluções de monitoramento 

inferiores a três horas. Com resolução de 10 minutos, ambos os grupos requerem um raio de 

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

A Figura 17 representa o raio de influência das estações que garantiria uma correlação 

de 0,7 entre as medições dos equipamentos monitorando a chuva a cada dez minutos. É notório 

que de fato é possível melhor distribuir as estações em algumas regiões do país. Existe uma 
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quantidade considerável de estações próximas que caso fossem realocadas, respeitando a 

distância limite à resolução almejada, cobririam uma área de monitoramento muito maior.  

 

Figura 17: Estações de alta qualidade do Estado de São Paulo com um raio de 2,5 km  

Considerando que na redistribuição dos postos pluviométricos a quantidade de 

equipamentos seria a mesma, a questão financeira seria um dos fatores preponderantes, pois 

seriam mantidos os custos de operação da rede ao mesmo tempo que a área de monitoramento 

direto seria ampliada. As cidades de médio e grande porte do país são os locais onde a 

proximidade elevada entre as estações foi mais recorrente. 
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4. CONCLUSÃO 

Os resultados apresentados neste trabalho evidenciam a diversidade climatológica do 

Brasil. Seis grupos de precipitação com características distintas foram encontrados, e, mesmo 

havendo proximidade entre dois grupos em uma propriedade específica, eles são 

consideravelmente diferentes em outras. Nas regiões de cada grupo, diversos sistemas 

atmosféricos proporcionam a ocorrência das precipitações, sendo os fatores geográficos os 

principais responsáveis pela modulação das características dos eventos chuvosos de cada 

região. 

O MIT tem forte influência sobre as propriedades da precipitação. Algumas 

propriedades podem variam em até 4.812%, como é o caso do tempo seco. O número de 

eventos também sofre consideráveis variações com o aumento do MIT, chegando a variar 45%. 

A precipitação anual é a propriedade que praticamente não sofre influência pela variação do 

MIT, sendo o Norte e costa do sudeste o grupo mais úmido (2.000 mm) e o Semiárido o mais 

seco (600 mm).  

A costa do Nordeste é a região onde mais ocorrem eventos de precipitação, 

considerando MIT’s inferiores a 720 minutos. Dependendo do MIT, a região pode superar uma 

média de 200 eventos por ano (MIT < 60 min). Em oposição, o grupo do Semiárido apresentou 

o menor número de eventos do Brasil, chegando a 38 eventos com MIT de 1440 minutos. Em 

termos de intensidade, a região Central supera todas as outras analisadas. Os eventos dessa 

região possuem lâmina elevada, baixa duração e são concentrados em um curto período do ano. 

Do ponto de vista de alerta, monitoramento e gestão de desastres provocados por 

fenômenos naturais, todos os grupos requerem atenção, entretanto, cada região tem sua 

particularidade. Os grupos Central, Semiárido e Norte e costa sudeste possem chuvas muito 

intensas, ou seja, os problemas relacionados às chuvas são mais imediatistas à ocorrência do 

evento, podendo gerar inundações, alagamentos e enchentes. Os grupos costa do Nordeste, Sul 

e Sudeste possuem a acumulação da chuva como principal fator de alerta. Ao contrário da 

intensidade, o efeito acumulativo não ocorre de forma rápida e se intensifica ao longo do tempo, 

com o acúmulo de água nas diversas camadas do solo e facilitando os processos de movimento 

de massas, por exemplo. 

Em termos da correlação espacial das estações, foi possível concluir que independente 

das escalas temporais e regiões, à medida que aumentamos as distâncias as correlações 

diminuem, fundamentalmente em resoluções de monitoramento subdiárias. Quanto menor o 

intervalo de medição, menor é a correlação para uma mesma distância. A região Sul apresentou 
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os melhores coeficientes de correlação entre os equipamentos, requerendo um raio de 5 km na 

resolução de 10 minutos. Entretendo, em média, 2,5 km é a distância necessária para garantir 

uma correlação de 0,7 entre as estações pluviométricas do Brasil.  

É fundamental ressaltar a relevância de estudos que visem otimizar a eficiência do 

monitoramento da chuva. Isso pode acarretar em uma melhor compreensão da distribuição 

espacial da precipitação, bem como redução de custos de instalação e operação dos 

equipamentos. Diversas regiões da área de estudo são passíveis de redistribuição das estações 

pluviométricas, possibilitando monitoramento mais abrangente de uma região de interesse ou 

mesmo de áreas que ainda não possuem cobertura espacial de postos pluviométricos, como 

partes do norte e do Semiárido.  

O conhecimento da distribuição espaço temporal e variação das características da 

precipitação é base inicial para estudos ligados a processos climáticos, ambientais e 

socioeconômicos. Logo, avanços nesta temática são fundamentalmente necessários, pois 

possibilitam o aprimoramento da gestão dos recursos hídricos e melhoria de projetos 

relacionados à prevenção de desastres, análises dos riscos e vulnerabilidades associados às 

características das chuvas. 
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6. APPENDICES 

 

 

Figura 18: Variação das propriedades médias com MIT de 30 minutos. 

 

Figura 19: Variação das propriedades médias com MIT de 120 minutos (2h). 

 

Figura 20: Variação das propriedades médias com MIT de 360 minutos (6h). 
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Figura 21: Propriedades máximas com MIT de 30 minutos. 

 

 

Figura 22: Propriedades máximas com MIT de 120 minutos (2h). 

 

Figura 23: Propriedades máximas com MIT de 180 minutos (3h). 
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Figura 24: Propriedades máximas com MIT de 360 minutos (6h). 

 
Figura 25: Propriedades máximas com MIT de 720 minutos (12h). 

 
Figura 26: Propriedades máximas com MIT de 1440 minutos (24h). 
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Figura 27: Correlação pela distância para diferentes resoluções temporais no Sudeste. 

 

 
Figura 28: Correlação pela distância para diferentes resoluções temporais no Semiárido. 
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Tabela 3: Quantidade de estações pluviométricas por ano e quantidade de estações de alta qualidade 

resultantes do controle de qualidade manual. 

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Total de 

estações 

1896 2774 3313 3485 3821 3494 3529 

Estações de 

alta qualidade 

368 723 1180 1095 1431 1217 1331 

Porcentagem 19,4% 26,1% 35,6% 31,4% 37,3% 34,8% 37,7% 

 

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

Quantidade de 

anos 
1 2 3 4 5 6 7 

Estações 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. 

Grupo MIT 

Propriedades Médias 
Principais 
sistemas 

atmosféricos 

Prec. 
Anual 
(mm) 

Nº de 
eventos 

Lâmina 
(mm) 

Duração 
(h) 

Intensi
dade 

(mm/h) 

Temp. 
Seco 
(h) 

N
o
rt

e 
e 

co
st

a
 s

u
d

es
te

 30 1964,10 202,05 9,70 2,54 4,90 0,54 
Norte da 

Amazônia: ZCIT, 
LI e CCM.  
Costa do 

Sudeste: ZCAS, 
frentes frias e 

brisa marítima. 

60 1991,70 179,90 11,05 3,46 4,36 1,09 

120 2013,55 154,32 13,07 5,07 3,82 2,17 

180 2023,67 140,08 14,54 6,49 3,47 3,23 

360 2036,64 118,05 17,49 10,18 2,96 6,18 

720 2046,08 92,56 22,56 18,36 2,40 13,14 

1440 2052,95 58,35 35,42 43,98 1,54 35,89 

C
en

tr
a
l 

30 1518,02 144,95 10,53 1,60 7,96 0,28 

Sul da Amazônia, 
Centro-oeste e 

Sul do 
Maranhão: ZCAS 
e Alta da Bolívia.  

Região Norte 
(faixa que chega 

ao Oceano 
Atlântico): ZCIT, 
VCAN e LI e DOL. 

60 1528,73 134,69 11,38 2,02 7,30 0,55 

120 1538,10 122,85 12,52 2,75 6,44 1,09 

180 1543,08 115,31 13,36 3,46 5,87 1,67 

360 1551,17 101,57 15,22 5,73 4,82 3,64 

720 1558,17 81,01 19,24 12,09 3,87 9,40 

1440 1563,66 49,71 31,75 37,05 2,45 32,56 

S
u

l 

30 1628,26 169,80 9,76 2,66 4,52 0,55 

Frentes frias, 
VCAN, CCM, 

ZCAS e cavados. 

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 

180 1674,43 114,16 14,85 6,50 3,26 3,09 

360 1684,24 95,46 17,85 10,02 2,77 5,88 

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 

S
u

d
es

te
 

30 1260,53 140,06 9,03 2,40 4,95 0,51 

ZCAS, frentes 
frias, JBN e VCAN 

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 

180 1300,92 102,77 12,64 5,67 3,58 2,83 

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 
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Grupo MIT 

Propriedades Médias 
Principais 
sistemas 

atmosféricos 

Prec. 
Anual 
(mm) 

Nº de 
eventos 

Lâmina 
(mm) 

Duração 
(h) 

Intensi
dade 

(mm/h) 

Temp. 
Seco 
(h) 

C
o
st

a
 d

o
 N

o
rd

es
te

 

30 1424,69 237,52 6,11 1,38 5,31 0,31 Litoral Leste: 
DOL, ZCIT, brisa 
marítima, VCAN 

e CCM.  
Região sul da 
Bahia: frentes 
frias e ZCAS. 
Entorno de 

Fortaleza: ZCIT, 
brisa terrestre, 
VCAN e CCM. 

60 1456,51 211,18 7,01 2,04 4,51 0,74 

120 1487,32 176,09 8,54 3,50 3,58 1,83 

180 1503,52 155,53 9,74 4,98 3,02 3,06 

360 1524,35 124,63 12,24 9,23 2,19 6,74 

30 1424,69 237,52 6,11 1,38 5,31 0,31 

60 1456,51 211,18 7,01 2,04 4,51 0,74 

S
em

iá
ri

d
o

 

30 595,90 91,05 7,04 1,48 5,74 0,31 

Norte e Noroeste 
do Semiárido: 
ZCIT e VCAN.  

Parte Sul: ZCAS e 
frentes frias.  

Faixa Leste: DOL 
e VCAN 

60 607,93 85,52 761 1,98 5,12 0,66 

120 620,11 77,91 8,40 2,95 4,36 1,41 

180 626,34 72,91 8,96 3,89 3,93 2,20 

360 635,13 64,78 10,06 6,44 3,25 4,47 

720 641,22 54,34 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: Equações das curvas ajustadas para os grupos de precipitação, onde Y é a propriedade 

analisada e x o valor do MIT. 
G

r
u

p
o
 /

 

P
r
o
p

ri
ed

a
d

e Norte e costa sudeste Central Sul 

Equação R² Equação R² Equação R² 

N
º 

E
v
en

to
s 

y = -36,36ln(x) + 

328,35 
0,99 y = 137,25e-7E-04x 0,99 

y = -28,67ln(x) + 

265,15 
0,99 

L
â
m

in
a
 

m
éd

ia
 (

m
m

) 

y = 0,0174x + 

10,451 
0,99 

y = 3E-06x2 + 

0,0101x + 10,892 
0,99 

y = -6E-06x2 + 

0,0217x + 10,261 
0,99 

D
u

ra
ç
ã
o
 (

h
) 

y = 8E-06x2 + 

0,0167x + 2,6511 
0,99 

y = 1E-05x2 + 

0,0053x + 1,7752 
0,99 

y = 2E-06x2 + 

0,0193x + 2,5781 
0,99 

 

 

In
te

n
si

d
a

d
e 

(m
m

/h
) 

y = -0,836ln(x) + 

7,788 
0,99 

y = -1,417ln(x) + 

13,062 
0,99 

y = -0,753ln(x) + 

7,1433 
0,99  

T
em

p
o
 s

ec
o
 

(h
) y = 9E-06x2 + 

0,0116x + 0,5172 
0,99 

y = 1E-05x2 + 

0,0035x + 0,3988 
0,99 

y = 3E-06x2 + 

0,0139x + 0,321 
0,99  
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Tabela 7: Equações das curvas ajustadas para os grupos 3, 4 e 5. Onde Y é a propriedade analisada e 

x o valor do MIT. 
G

r
u

p
o
 /

 

P
r
o
p

ri
ed

a
d

e Sudeste Costa do Nordeste Semiárido 

Equação R² Equação R² Equação R² 

N
º 

E
v
en

to
s 

y = -23,22ln(x) + 

221,77 
0,99 

y = -46,97ln(x) + 

400,36 
0,99 

y = -13,29ln(x) 

+ 139,91 
0,97 

L
â
m

in
a
 

m
éd

ia
 (

m
m

) 

y = -2E-06x2 + 

0,0154x + 9,3329 
0,99 

y = -5E-08x2 + 

0,0149x + 

6,3892 

0,99 

y = -2E-07x2 + 

0,0072x + 

7,2869 

0,99 

D
u

ra
ç
ã
o
 (

h
) 

y = 6E-06x2 + 

0,0157x + 2,3236 
0,99 

y = 1E-05x2 + 

0,0149x + 

1,3817 

0,99 

y = 8E-06x2 + 

0,0096x + 

1,5502 

0,99 

 

 

In
te

n
si

d
a

d
e 

(m
m

/h
) 

y = -0,869ln(x) + 

8,0242 
0,99 

y = -1,106ln(x) + 

8,9422 
0,99 

y = -1,022ln(x) 

+ 9,258 
0,99  

T
em

p
o
 s

ec
o
 

(h
) y = 6E-06x2 + 

0,0118x + 0,3362 
0,99 

y = 1E-05x2 + 

0,0114x + 

0,2355 

0,99 

y = 8E-06x2 + 

0,0076x + 

0,3116 

0,99  
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