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RESUMO 

A Amazônia brasileira é considerada a maior floresta primária do mundo, tendo grande 
importâncias na biodiversidade do planeta, bem como na economia nacional, 
possuindo grandes empreendimentos que utilizam barragens para o seu processo 
produtivo, como barragens hidroelétricas e barragens para mineração. Apesar da sua 
importância ambiental e econômica, a Amazônica Legal possui baixa densidade e 
espacialidade de medição in loco de chuva. Os dados de precipitação são a base dos 
estudos hidrológicos e para todo o ciclo de implantação, operação e desativação das 
barragens, onde o conhecimento do comportamento hidrológico possibilita ações para 
prevenção de eventos climáticos extremos, bem como melhor gerenciamento e 
tomada de decisões dos recursos hídricos. Grupos de estações que possuem 
comportamentos hidrológicos semelhantes e diferenças mínimas são denominadas 
áreas hidrologicamente homogêneas, sendo possível a transferência de dados dessas 
áreas com monitoramento adequado para áreas que apresentam insuficiência de 
estações. A regionalização permite essa transferência de dados e a extração de 
informação sobre o comportamento espacial da precipitação, comumente utilizando 
algoritmos de agrupamento. Diante deste cenário, utilizou-se neste estudo o método 
de agrupamento hierárquico de Ward para identificação de grupos hidrologicamete 
homogêneos e posteriormente regionalização através do método da Krigagem 
Ordinária. Utilizou-se a série histórica de 1986 -2015 (30 anos) de dados de chuva 
provenientes de 268 estações. Os resultados demostraram 6 zonas homogêneas com 
alta variabilidade de precipitação entre os grupos encontrados. A espacialização 
ratificou os resultados de outros estudos que concluíram que a Amazônia legal 
apresenta alta variabilidade de chuva, sendo a regionalização uma ferramenta para 
auxiliar na gestão de áreas com falta de dados.  

  

 

Palavras-chave: Regionalização de Chuvas; Amazônia; aproveitamento energetico; 

Barragens hidrelétricas; monitoramento pluviométrico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The Brazilian Amazon is considered the largest primary forest in the world, having 

great importance in the planet's biodiversity, as well as in the national economy, having 

large enterprises that use dams for their production process, such as hydroelectric 

dams and dams for mining. Despite its environmental and economic importance, the 

Legal Amazon has low density and spatiality for in loco measurement of rainfall. 

Precipitation data are the basis of hydrological studies and for the entire cycle of 

implementation, operation and decommissioning of dams, where knowledge of 

hydrological behavior enables actions to prevent extreme weather events, as well as 

better management and decision-making of water resources . Groups of stations that 

have similar hydrological behavior and minimal differences are called hydrologically 

homogeneous areas, making it possible to transfer data from these areas with 

adequate monitoring to areas that have insufficient stations. Regionalization allows this 

data transfer and the extraction of information about the spatial behavior of 

precipitation, commonly using clustering algorithms. Given this scenario, Ward's 

hierarchical grouping method was used in this study to identify hydrologically 

homogeneous groups and later regionalization through the Ordinary Kriging method. 

The historical series from 1986 -2015 (30 years) of rainfall data from 268 stations was 

used. The results showed 6 homogeneous zones with high precipitation variability 

among the groups found. Spatialization ratified the results of other studies that 

concluded that the legal Amazon has high rainfall variability, with regionalization being 

a tool to assist in the management of areas with a lack of data. 

 

Key words: Rainfall Regionalization; Amazon; energy use; hydroelectric dams; rainfall 

monitoring. 
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1. INTRODUÇÃO 

A precipitação é considerada a entrada de fluxo na bacia hidrográfica, 

possuindo características heterogêneas em espacialidade e temporariedade (DE 

MIRANDA et al., 2010; PONTES et al., 2015). O conhecimento dos dados históricos 

de chuva é a base para uma gestão hídrica confiável, bem como para tomada de 

decisões, projeto de engenharia, planejamento de usos da água como irrigação, 

abastecimento, e principalmente para realização estudos hidrológicos (ORSKASIK; 

SEIBERT, 2018; ROUSHANGAR; ALIZADEH, 2018). 

Os estudos hidrológicos  ganharam ênfase no cenário atual de mudanças 

climáticas, sendo os dados de chuva fundamentais para a realização  desses estudos 

e suas consequências (CLARK et al., 2016; HOUGHTON; JENKINS, 1991), que 

podem ocasionar intensos impactos, gerando secas extremas, enchentes, afetando 

diretamente o dinamismo ambiental, economia, segurança alimentar e principalmente 

o bem estar da vida no planeta (EVANS, 2019; TITO; FEELEY, 2018; NKHONJERA, 

2017). 

A eficácia dos estudos hidrológicos estão concatenados  a robustez das séries 

da dados de chuva, sendo recomendado séries contínuas e históricas, demanda essa 

que geralmente supera a oferta de dados disponíveis, isso devido as baixas 

densidades de rede pluviométricas e sua heterogeneidade na espacialidade, além dos 

possíveis erros de medição de dados, como erros  pontuais que geralmente não 

atendem a escala da bacia (BAYAT et al., 2019; PELLICONE et al., 2018). 

Quando se trata de bacias hidrográficas que possuem interferências fluviais 

devido a barramentos de água, as  observações locais de precipitação de longo 

período se tornam cruciais, isso porque, a compreensão dos comportamentos 

hidrológicos dessas áreas possibilita estabelecer uma melhor gestão de riscos, 

associados a segurança hidrológica do ponto de vista social, ambiental, operacional e 

estrutural  das barragens (TORIDE, Kinya et al., 2018; BERTINI, CLAUDIA et al., 

2020). 

Guiamel et al. (2020) destacam a importância dos dados de precipitação, não 

apenas na identificação de bacias propícias ao aproveitamento hidro energético, mas 

especialmente ao monitoramento da sustentabilidade desse potencial de geração ao 

longo do tempo e suas variações naturais (sazonais). 
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 Além de dificultar a identificação de áreas hidrográficas suscetíveis de 

aproveitamento energético e sua sustentabilidade, a escassez de dados de chuva 

pode ser um problema que interfere nas análises hidrográficas que permitiriam 

modelar cenários para busca de uma gestão de risco ambientais e de rupturas, frente 

as distintas variáveis que afetam os barramentos de água.  

Pode-se citar como exemplo de estudos de modelação de cenários, os 

resultados encontrados por Hasan e Wyseure (2018) que utilizaram dados 

hidrometeorológicos de 13 anos e a ferramenta SWAT  para avaliação dos impactos 

das mudanças climáticas na geração de energia hidrelétrica na  Bacia do Rio Jubones 

– Equador, identificando  um cenário que, embora a geração hidrelétrica aumente na 

estação chuvosa, a usina poderá enfrentar uma escassez de energia significativa 

durante a estação seca. 

Conway et al. (2017) também desenvolveram importantes análises em seu 

estudo, definindo regiões de acordo com a variabilidade da precipitação usando 

análise de cluster para ilustrar a exposição ao risco de interrupção do fornecimento de 

energia hidrelétrica na África Oriental e Austral, apontando riscos intrarregional. 

Nesse cenário, identificar as configurações espaço-temporais de zonas 

homogêneas permitem a  regionalização, que segundo Gomes, Blanco e Pessoa 

(2018) é considerada uma metodologia bem estabelecida no campo cientifico para 

predição de dados hidrológicos em locais não aferidos, além de possibilitar a análise 

da distribuição das chuvas no tempo e espaço, sendo uma ferramenta útil no 

gerenciamento dos recursos hídricos, zoneamento ambiental, agricultura e 

principalmente na tomada de decisões. 

A identificação dos padrões temporais e espaciais da precipitação é 

comumente realizada por meio do uso de métodos estatísticos renomados e com boa 

aplicabilidade em diferentes escalas, como a análise de agrupamento (MUTTI, 2020). 

Os algoritmos de agrupamentos são excelentes ferramentas para identificação de 

regiões homogêneas, que podem utilizar atributos estatísticos representativos para 

encontrar grupos ou regiões de estações pluviométricas, onde  as estações em 

um grupo apresentam similaridades quanto as suas características físicas e/ou 

climáticas. 
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Tanto a espacialidade como a temporariedade da precipitação em locais 

escassos de medição, podem, segundo Ahuja e Dhanya (2012), serem analisados 

através do agrupamento de áreas que possuem características semelhantes (áreas 

homogêneas), em sua essência, a regionalização é definida como a transferência de 

informações de áreas homogêneas agrupadas que possuem comportamentos 

hidrológicos semelhantes.  

Desta forma, entender os comportamentos hidrológicos de áreas de 

aproveitamento econômico e de relevância ambiental se torna importante para 

aproveitamento dos recursos naturais de forma a garantir uma sustentabilidade do 

mesmo, e proporcionar uma gestão ambiental compatível.  

A amazônica abriga importantes motores econômicos brasileiro, como 

agricultura (ROMEIRO, 2019), mineração (MARTINS, et a., 2022),  pecuária (COSTA 

et al., 2020) e se destaca pelo papel na matriz energética nacional, isso devido 

principalmente aos grandes projetos, frutos do desenvolvimento energético Nacional, 

chamados por Batista e Miranda (2020) de “hidronegócios”, com destaque para as 

Usinas Hidrelétricas de  Tucuruí (Rio Tocantins), Santo Antônio e Jirau (Rio Madeira) 

e Belo Monte (Xingu), e futura construção no Tapajós (FEARNSIDE, 2019). 

No Brasil A Lei  9.4333 de 1997, também conhecida como Lei das Águas, 

estabeleceu em seu Artigo 25º o Sistema de Informações Sobre os Recursos Hídricos, 

sendo um de seus princípios básicos o acesso aos dados e informações garantido à 

toda a sociedade, e um dos seus objetivos reunir, dar consistência e divulgar os dados 

e informações sobre a situação qualitativa e quantitativa dos recursos hídricos no 

Brasil.  

Através da lei supracitada, os dados hidrometeorológicos nacionais são 

disponibilizados por bases federais como Hidroweb/Agência Nacional de Água - ANA, 

Banco de Dados Meteorológicos -BDMEP/INMET e TOPODATA/INPE, dentre outras 

bases dos governos estaduais.  

No entanto, conforme estudo de Ishihara et al. (2014), a Região Amazônica 

apresenta baixa densidade de pluviômetros, 3.343,91 km² por estação, enquanto que 

a densidade mínima recomendada pela OMM para a região seria de  575 km²/estação, 

o que culmina em incertezas significativas no entendimento dos diferentes processos 

relativos aos mecanismos dinâmicos do clima e sua variabilidade e comportamento 
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espacial (NOBRE et al., 2009; ALMEIDA et al., 2015; LIRA, 2018; FERREIRA FILHO 

& PESSOA, 2022).  

 Apesar dessa disponibilidade de dados não ser favorável, o campo 

pesquisa hidrológica amazônica se mostra alvo de pesquisas clássicas e atuais que 

utilizam de demais ferramentas para consolidação das pesquisas, a exemplo estudos 

publicados como o de Schmidt (1947),  que produziu segundo Neto (2004),  uma das 

obras mais completas sobre o clima da região amazônica utilizando os dados 

históricos disponíveis e concluindo que a aparente homogeneidade paisagística da 

floresta equatorial,  na verdade mascarava a diversidade climática que existia na 

região. 

Fisch (1988) em seu estudo faz uma revisão geral sobre Clima na Amazônia, 

apresentando de uma maneira compacta os estudos mais relevantes, até aquele 

período, sobre a climatologia amazônica, complementando com o início dos estudos 

de simulação Climática da floresta Amazônica.  

Já nos estudos mais recentes sobre a precipitação na Amazônia, verifica-se 

o uso de diversas ferramentas, destacando-se o uso da análise de agrupamentos para 

determinação de zonas homogêneas de chuvas. 

Santos et al. (2015), utilizando o método  de agrupamento hierárquico Ward, 

identificaram, na Amazônia legal, seis (6) regiões pluviometricamente homogêneas, 

nas quais duas sub-regiões estão distribuídas no sul da Amazônia e quatro sub-

regiões na região norte, sendo duas na zona costeira e duas na região noroeste tendo 

por base o período 1983-2012.  

Gonçalves (2016) restrito a Amazônia Oriental (estado do Pará), também 

utilizando método de Ward, verificou seis grupos homogêneos de precipitação 

identificados por médias anuais levando em consideração os anos de El Niño e La 

Niña e a série completa, confirmando uma tendência mais úmida e mais seca, 

respectivamente, para os anos de La Niña e El Niño, destacando a  redução das 

chuvas no sudeste do Pará. 

Lira (2018) através de agrupamento hierárquico e observação de tendências 

para toda Amazônia Brasileira, também identitifcou 6 grupos homogênesos que 

coincidido com os principais sistemas atmosféricos atuantes na região. 

 

 



14 
 

2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Identificar zonas homogêneas de precipitação para regionalização de chuvas 

na Amazônia Legal para minimizar a problemática da escassez de dados em 

regiões de barramentos. 

2.2 Objetivos Específicos 

 Agrupamento de zonas homogêneos de precipitação através de 

atributos não geográficos e análises dos grupos formados; 

 Identificar a heterogeneidade dos comportamentos da precipitação nas 

bacias hidrográficas da Amazônia legal; 

 Interpolação pluviométricas para transferência de dados de áreas 

medidas para não medidas.  
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEORICA 

3.1 Regionalização climática   

A taxonomia climática é um dos assuntos mais relevantes dentro da 

climatologia, onde a regionalização possibilita um melhor entendimento das dinâmicas 

climáticas e suas ligações com os ciclos naturais terrestres, além de ser uma 

importante ferramenta para a tomada de decisões, concepções de projetos de 

engenharia (OLIVER, 1991).  

De acordo com De Holanda Ferreira (1999), regionalização é entendida como 

divisão em regiões e territórios de espaços específicos. No que se refere a etimologia, 

regionalização deriva da palavra primitiva regenere, posteriormente evoluindo para 

regione, e posteriomentes (nos últimos dois séculos), para novos conceitos de região, 

como a região geográfica, região natural e região homogênea (GOMES, 2003). 

Al-Qadami et al. (2019), descrevem regionalização como a transferência de 

informações hidrológicas de área monitoradas para áreas pouco monitoradas, que 

possua uma semelhança hidrológica lógica. Já para Abler et al. (1971) entendem 

regionalização como em agrupamento sistemático de objetos ou eventos em classes 

com base nas propriedades ou relações que eles têm em comum. 

 Contel (2015) atribui ao geógrafo Françeis Lucien Gallois um dos primeiros 

estudos com abordagens sobre formação de regiões naturais intitulado como Régions 

naturelles et noms de pays: étude sur la région parisienne (1909), e seu colaborador 

o também francês De La Blache, que ao longo de suas obras abordou a 

homogeneidade de características, resultantes de elementos da natureza (ou meio 

natural) e da ação humana para regionalização. 

No campo climático, a regionalização sempre esteve atrelada aos Sistemas 

de Classificação Climática – SCC que é a demonstração abreviadas de áreas 

similares hidrologicamente (homogêneas), transmitindo essas informações através de 

rótulos simples, ou seja, os SCC desenvolvem a classificação e a demostram, 

enquanto na regionalização essa classificação é usada para transpor informações a 

zonas similares não monitoradas de forma suficiente (CLINE, 1949; CRITCHFIELD, 

1966; SOKAL, 1974). 
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Ariff et al. (2016) destaca que além de superar a falta de dados e de 

espacialidade das estações, a regionalização hidrológica também auxilia a minimizar 

o tempo computacional usando áreas hidrologicamente representativas. Outra 

vantagem da regionalização é a melhor identificação dos padrões espaciais da 

precipitação, informação primordial para a gestão dos recursos hídricos (NAM  et al., 

2015: MODARRES e SARHADI, 2011 ). 

A aplicação da regionalização segue etapas que envolvem a combinações de 

atributos em regiões coerentes, sendo posteriormente necessário a realização da 

validação da homogeneidade dos dados e das demarcações das fronteiras dos grupos 

formados (IRWIN, 2017).  

Ouarda et al. (2008) também citam a identificação dos grupos homogêneos e 

escolha e aplicação do método regional como as principais etapas, sendo a primeira 

a que necessita de maior atenção, devido a possíveis obstáculos que podem 

influenciar em todos os resultados finais. 

A análise da dependência espacial sugere que os registros de precipitação de 

duas ou mais estações em um grupo homogêneo tenham características estatísticas 

semelhantes, possibilitando a análise e caracterização da dependência espacial 

(homogeneidade) da precipitação, reduzindo as incertezas de dados para uso como 

a modelagem hidrológica (YEO et al., 2020).  

Desta forma, a regionalização se destaca também como uma ferramenta para 

melhoria na precisão de uma estimativa de chuva confiável em locais de interesses 

utilizando indicadores de similaridades entre as estações (GONZALES; VALDES, 

2008).  

3. 2 Análise de agrupamentos aplicados à regionalização  

Com a evolução computacional e ampliação dos modelos estáticos para 

software de SIGs,  os métodos de regionalização apresentaram evoluções 

significativas em sua aplicabilidade, principalmente pela possibilidade computacional 

de transferir  dados hidrológicos de zonas monitoradas para zonas não monitoradas 

que possuem certa homogeneidade, essas características de similaridades podem ser 

atributos dos mais diversos (relevo, temperatura, vegetação, dentre outras).  O uso de 

atributos representativos para a regionalização possibilita a análise de zonas que 
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podem ser homogêneos e não necessariamente continuas geograficamente 

(SATYANARAYANA; SRINIVAS, 2011).   

Para o efetivo uso da regionalização, se faz necessário a utilização de 

abordagens úteis que permitam a identificação e interpretação dos padrões inerente 

aos dados hidrológicos. Dos métodos de regionalização disponíveis, os algoritmos de 

agrupamento se destacam devido sua capacidade inata em reconhecer padrões 

subjacentes em conjuntos de dados complexos (RAO; SRINIVAS, 2006).  

 Dentro dos estudos climáticos, a técnica de agrupamento é comumente 

utilizada como método de regionalização (RAMOS,  2001),  possibilitando a 

identificação de regiões hidrologicamente homogêneas (TERASSI; GALVANI,  2017), 

isso se dá através da formação de “clusters”, que são grupos ou regiões de estações 

pluviométricas com diferenças mínimas em termos de suas propriedades físicas e 

estatísticas, dando uma maior compreensão nas  análises de frequência 

regionalizadas (BAKAR et al.,  2020). 

  As técnicas de regionalização por agrupamento são importantes devido 

terem uma abordagem que facilita a formação de grupos em áreas não 

necessariamente contínuas geograficamente (SRINIVAS, 2013), ou seja, a 

similaridade pode ser mensurada através de dados estatísticos temporais, tipologia 

vegetal, relevo, dentre outros atributos que permitem a análise de regiões 

homogêneas contínuas e não contínuas. 

As Técnicas de agrupamento reconhecem a distribuição de padrões em 

conjuntos grandes e/ou pequenos de dados, sendo uma técnica já consolidada com 

diversos estudos na área hidrológica e em diferentes disciplinas (RAO; SRINIVAS, 

2006). 

Goyal e Gupta (2014), consideram a análise de agrupamento como uma 

análise multivariada não supervisionada que classifica os dados fornecidos em grupos 

semelhantes sobrepostos ou não sobrepostos.  

Em  um estudo mais detalhado sobre agrupamento de bacias hidrográficas, 

Rao e Srinivas  (2006) definem cluster como a formação de grupos de  um ou mais 

vetores de recursos (também conhecido como "vetor de dados" ou 'Objeto') que 
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podem possuir  vários atributos ou variáveis,  sendo esses vetores tão semelhantes 

quanto possíveis e os vetores diferentes são tão diferentes quanto possíveis.  

Desta forma, os algoritmos de agrupamento pressupõem que cada site 

pertence exatamente a uma região, implicando que os locais climáticos atribuídos à 

mesma região se parecem totalmente (SATYANARAYANA; SRINIVAS, 2011). 

3.3 Medidas de dissimilaridades 

A Distância (dissimilaridade) e similaridade são fundamentais para a 

construção de algoritmos de agrupamento. É preferível a utilização da distância de 

dissimilaridade para reconhecer padrões entre os dados (análise quantitativa), já para 

análises qualitativas, a similaridade é preferível para análise qualitativa de recursos 

de dados (XU; TIAN, 2015). 

A escolha do critério que meça a dissimilaridade deve ser em função do tipo 

de variável envolvida, Gower & Legendre (1986, p.31) citam que “um coeficiente tem 

de ser considerado no contexto do estudo estatístico, incluindo a natureza dos dados 

e do tipo de análise pretendido”. Deve-se levar em consideração a utilização de um 

tipo ou mais de medidas de similaridade, onde quanto maior o valor encontrado, mais 

dissimilares são os objetos e quanto menor o valor, mais similares (PRASS, 2004).  

A divisão dos grupos (clusters) ocorre através da análise da similaridade dos 

atributos envolvidos (como média de precipitação, desvio padrão, dias com chuvas, 

dentre outros), ou a dissimilaridade, que  pode ser dada através da distância  métrica, 

sendo os métodos mais comuns  a distância Euclidiana,  Mahalanobis e manhattan 

(RÃO & SRINVAS, 2006; IRWIN et al., 2013). A Figura 1 ilustra a superfície observada 

de cada tipo citado anteriormente.  
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Figura 1- Observação das superfícies pelos métodos Euclidiano, Mahalanobis e Manhattan 

 

Fonte: Do Vale, 2005. 

3.4 Atributos  

Quando se define que dadas regiões são hidrologicamente homogêneas, 

subentende-se que tais regiões possuem registros hidrológicos que podem ser 

descritos pelas mesmas distribuições probabilísticas, e que os atributos estatísticos 

destes registros podem apresentar informações de similaridade, de alterações de 

distribuições espaciais e temporais, dentre outras importantes informações. 

Segundo Hosking e Wallis (1997), os indicadores de similaridades podem ser 

divididos de acordo com as categorias de diferentes  características do site e 

estatísticas locais aplicada em um histórico de dados satisfatório para análise de 

chuva (no mínimo 30 anos de dados), podendo ser visualizado possíveis 

comportamentos similares nesses históricos, minerar os dados disponíveis e validar 

quais os atributos que representem os diversos dados encontrados.  

Os atributos podem ser selecionados com base em sua disponibilidade, grau 

de importância e objetivos de pesquisa, tornando-se uma importante medida 

pertinente para a identificação de estações com semelhança extrema (BATES et al., 

1998). 

Para Dehghan et al. (2019), a escolha dos atributos é um momento crucial 

para a aplicabilidade da regionalização, onde o sucesso das etapas posteriores 

depende da correta seleção, do tipo, número e combinações dos atributos escolhidos. 

Assim, os atributos devem representar de forma mais fidedigna possível os dados 

históricos estudados. Na literatura de regionalização é comumente feita a utilização 

de atributos climáticos, atributos estatísticos e atributos geográficos (altitude, latitude, 

longitude). 
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 Os atributos geográficos obtiveram considerável utilização devido 

ao pressuposto de que a proximidade geográfica indica maior similaridade de 

precipitação (YANG; BURN, 2019). 

No entanto, Haddad (2015) destaca que as estações não necessariamente 

devem ser agrupadas em regiões com proximidades geográficas, haja visto os 

inúmeros estudos que atribuem a outros fatores de relação e semelhança hidrológicas 

em termos de distintas propriedades do site, como a climatologia (PRAENE et al., 

2019), elevação (SUMESH, R. K. et al., 2019), vegetação (BRAGATO; FEOLI, 2019). 

Um exemplo dessa não dependência geográfica foi demostrada por Chin 

(2020), que utilizou apenas a máxima anual de precipitação da Austrália, no período 

de 1910 a 2017, para regionalização, detectando grupos amplamente homogêneos e 

consistentes se comparado com o clima e topografia.  

Já AL-quadami e Addulla (2018) utilizaram como atributo a média anual e 

variância da precipitação de 53 anos (1960-2013) da Jordânia. Através do método de 

agrupamento de Ward, os autores verificaram a existência de três grupos 

espacialmente homogêneos no país, dois localizados no norte e partes ocidentais da 

Jordânia, e o outro ao leste do país, sendo considerando como atributos eficientes em 

sua representatividade. 

Gocic e Trajkovic (2014) utilizaram dados mensais de precipitação para 

analisar as características espaço-temporais da seca na Servia, aplicando o modo 

SPCA, identificando três diferentes sub-regiões de seca de 29 estações sinóticas para 

o período de 1948–2012. 

Desta forma, a não utilização de dados geográficos não necessariamente 

desconsidera a dependência espacial, mas pode demostrar a mesma através de 

outros atributos, dando a possibilidades de visualização de regiões não 

transfronteiriças (continuas geograficamente), que podem possuir similaridades 

hidrológicas extremas, possibilitando uma importante análise para grandes áreas, 

como a região amazônica brasileira.   
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3.5 Algoritmos de agrupamento  

Para Prass et al. (2004), o conhecimento dos diferentes tipos de algoritmos é 

fundamental na escolha de qual deles é a melhor escolha para atingir os objetivos da 

pesquisa, além da diminuição do tempo e o custo de recuperação de dados. 

Na literatura encontra-se grande diversidade de algoritmos de cluster que 

devem ser analisados de acordo com o estudo, dados, e resultados desejados 

(CARLSSON; MÉMOLI; 2010). Para Rao e Srinivas (2006) e Goyal e Gupta (2014), 

os algoritmos de agrupamento podem ser amplamente classificados em duas 

categorias, Cluster hierárquico e Cluster por partição, conforme Figura 2: 

Figura 2- Métodos de Agrupamento 

 

Fonte: Imagens de Sayad (2020) e Zhang et al. (2019). 

Os algoritmos hierárquicos tratam o conjunto de dados como uma estrutura 

de partições, onde cada parte correspondendo a um determinado grupo, 

hierarquicamente organizadas segundo a similaridade entre seus objetos (JAIN; 

DUBES,1988). Essa decomposição hierárquica é representada por uma árvore de 

decisão ou seja, uma árvore que iterativamente divide o conjunto de dados em 

subconjuntos menores (ALVAREZ, 2018). 
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Para Everitt (2001), os métodos hierárquicos são técnicas simples onde 

ocorre a  separação de dados em sucessão,  promovendo uma representação 

hierárquica dos grupos formados. Segundo Do Vale (2005), essa representação de 

dados facilita a visualização sobre a formação dos agrupamentos em cada estágio.  

Cluster hierárquica parte do princípio que cada ponto de dado esteja em um 

cluster individual, e prossegue sucessivamente por ou mesclando grupos menores (os 

dois clusters mais próximo), e então mesclando em grupos maiores (aglomerativo) até 

que haja apenas um cluster restante. O processo inverso, dividindo grupos maiores 

para os menores, é chamado de método divisivo (RAO; SRINIVASa, 2006; XU; TIAN, 

2015).  

  Dos algoritmos representativos do agrupamento hierárquico utilizados 

em estudos sobre regiões homogêneas de precipitação, destacam-se a ligação única 

ou vizinho mais próximo (KAKADE; KULKARNI, 2017), vizinho mais distante 

(RAHMAT; JAYASURIYA; BHUIYAN, 2019), ligação média (BESKOW,2016), 

centroide (STEFFEN; GOMES), e algoritmo de Ward (BAKAR, 2020). 

 Para formação de grupos, o método hierárquico utiliza a distância entre 

os vetores de dados, Hecckler (2005, p.374) demostra que se dois objetos ou grupos, 

P e Q estão unidos, se calcula a distância entre este novo grupo (objeto) P + Q e o 

grupo R. 

Já os Agrupamentos Particionados são influenciados por palpites iniciais 

(número de clusters, centros de cluster). Os procedimentos de armazenamento em 

cluster parcial tentam recuperar o agrupamento natural presente nos dados através 

de uma partição única (XU; TIAN, 2015).  

Os métodos por partição são dinâmicos no sentido de que vetores de 

características podem se mover de um cluster para outro para minimizar o objetivo 

função. Por outro lado, os vetores de recursos comprometidos com um cluster nos 

estágios iniciais não pode passar para outro procedimentos de cluster hierárquico 

(RAO e SRINIVAS, 2006; DIKBAS et al., 2012). 
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3.5.1 Algoritmo de Ward  

O método de  Ward é caracterizado como uma abordagem  popular e 

conhecida de estudo de aglomerados devido a sua  simplicidade de implementação e 

rápida execução (KAJEWSKA; SZKUDLAREK, 2020), o método consiste em um 

procedimento de agrupamento hierárquico que utiliza a medida de similaridade para 

determinar a menor variação entre os dados de cada grupo, identificando a menor 

variância entre clusters, aglomerando objetos cuja soma de quadrados entre eles é 

mínima (LIRA, 2019).  

Desta forma, o método de Ward gera partições nos dados separando-os em 

grupos (clusters). Inicialmente cada objeto  da série de dados recebe um  determinado 

grupo (cluster), sendo assim, para cada N número de dados na série, há um número 

N de grupos (clusters), os grupos similares são mesclados sucessivamente até a 

existência de apenas um grupo com todos os N objetos (Al-QADAMI et al., 2019). 

Dentre os estudos que utilizaram o método de Ward na literatura científica, 

destacam-se a de Ah e Thomas (2016) que utilizaram o Algoritmo de Ward para a 

regionalização das chuvas no estado de Kerala – Índia, enquanto Qadami e Abdulla 

(2018) para agrupar a precipitação temporal e espacial do Reino Hachemita da 

Jordânia, Satti (2017) para previsões sazonais na África Oriental.Souza et al. (2022), 

utilizou o método de Ward obtendo estimativas altamente precisas no sentido de 

identificar períodos sem chuva na bacia hidrográfica do Rio Madeira (afluente 

amazônico). 

3.6 Monitoramento pluviométrico em regiões de barramentos 

A indústria elétrica mudou seu foco para a construção de barragens em um 

mundo de economias em desenvolvimento , desde a década de 1970, onde começou-

se a construir grandes barragens hidrelétricas ao longo da bacia do rio Mekong - 

Sudeste Asiático, da bacia do rio Amazonas - Brasil, e da bacia do rio Congo- África 

(MORAN, EMILIO F. et al., 2018). 

As usinas hidrelétricas são responsáveis pela maior parte da energia elétrica 

gerada no Brasil, representando 71% de toda a capacidade energética instalada (DE 

LIMA, 2017; DEA, 2022),  onde a  Região amazônica se destaca como detentora de 

um dos maiores potenciais hidroelétrico inexplorado do mundo, com mais e 351 
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propostas de aproveitamento energético (ALMEIDA, et al., 2019), e  151 barragens 

para aproveitamento de potencial hidroelétrico e  Centrais Geradoras de Capacidade 

Reduzida – CGHs existentes (ANEEL, 2022). 

Os dados hidrológicos são a base em todo o ciclo da geração hidroelétrica. 

Desde os estudos de implantação de aproveitamento hidroelétrico, na estimativa do 

potencial hidroelétrico, inventário Hidroelétrico, viabilidade, elaboração do Projeto 

Básico e Projeto Executivo, sendo primordial no planejamento dos estudos de toda à 

concepção (ELETROBRAS, 2007).   

A estimativa do pico de vazão de projeto é crucial para o projeto hidrológico 

de estruturas hidráulicas (CHEN,2021), desde A escolha da localização para 

instalação, do barramento de água à operação (ŞEN, ZEKAI; AL-SUBA'I, 2002). 

Devido ao Obstáculo de falta de dados ou de densidade dos mesmo, para 

realização dos estudo de potencial hidroelétrico se faz necessário o preenchimento 

de séries de precipitação, que costuma ser incômodo porque restrições físicas, como 

terrenos complexos e baixa densidade de estações meteorológicas, limitam o seu 

desempenho (KIM e RYU, 2016). 

o Manual de Inventário Hidrelétrico de Bacias Hidrográficas publicado em 

2007, pela ELETROBRÁS, dá como solução a problemática de dados de chuva para 

realização dos estudos preliminares, a regionalização de chuvas e vazões, apoiados 

nos dados fluviométricos e pluviométricos disponíveis na bacia em estudo, e em 

regiões contíguas com comportamento hidrológico e hidrogeológico semelhantes. 

Os dados se chuva também são fundamentais para a operação das 

hidroelétricas, sendo citada na publicação das Diretrizes para a Elaboração do Plano 

de Operação, Manutenção e Instrumentação de Barragens (ANA, 2016), como dado 

fundamental para operação, onde se deve ter dados hidrológicos e que os mesmo 

sejam confiáveis para o controle de segurança de operação e planejamento de 

geração, sendo obrigatório a instalação de medidores (udómetros ou udógrafos) em 

locais tanto quanto possível representativos das condições ambientais do 

aproveitamento. 

Outro fator predominante do uso desses dados, é quanto a prevenção de 

catástrofes naturais, onde pode-se simular cenários e em cima dessa modelagem e 
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instruir um protocolo de segurança e gestão de consequência, auxiliando na tomada 

de decisões.  

Frente ao cenário do aquecimento global e das mudanças no uso e cobertura 

da terra, se torna importante quantificar a interessem dessas mudanças alteraram os 

padrões de precipitação de áreas relacionadas à barragem (ZHAO; PASTOR, 2012). 

Pode-se citar como exemplo o estudo de Meema et al. ( 2021), que 

investigaram o impacto das mudanças climáticas sobre os recursos hidrelétricos de 

barragens em cascata da Bacia do Rio Nam Ngum na Tailândia, verificando chuvas 

extremas e como consequência,  maiores   perdas de água do reservatório devido à 

descarga de água do vertedouro, indicando que a operação da hidrelétrica deve ser 

adaptada aos efeitos das mudanças climáticas, onde os interessados podem se 

antecipar  propondo estratégias de gestão de recursos hídricos. 

Fan et al. (2020) entendem que a analisar o impacto das mudanças climáticas 

no sistema hidrelétrico, no estudo de caso à China, pode contribuir muito para a 

compreensão do mecanismo de feedback das mudanças climáticas no sistema 

energético. No mesmo estudo, Fan et al. (2020), obtiveram resultados que mostraram 

que as influências dos fatores climáticos na geração hidrelétrica da China são 

significativas, e os impactos dos fatores climáticos na geração hidrelétrica nas regiões 

norte e sul da China são diferentes. 

Schaefli et al. (2019), analisou em seu estudo os impactos das mudanças 

climáticas no recuo das geleiras para a produção de energia hidrelétrica na Suíça 

ocasionando Redução esperada da produção hidrelétrica em escala de país até 2070–

2090 de 1,0 TWh ano-1. 

Silva et al. (2019), utilizando séries de precipitação e testes de significância 

para investigar possíveis mudanças no comportamento hidrometeorológico em 

importantes bacias hidrográficas brasileiras para fins de geração de energia. 

Constatando que a bacia de Belo Monte, no Norte do Brasil, apresenta uma redução 

estatisticamente significativa na precipitação anual bem como   nas bacias de Xingó e 

Sobradinho, na região Nordeste. Em contraste, a bacia de Itaipu, localizada no Sul do 

Brasil, mostrou tendências crescentes estatisticamente significativas na precipitação 

anual. 
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A importância do monitoramento de dados de chuva não se restringe a 

barragens hidrelétricas, pelo contrário, barragens para outros aproveitamentos 

também devem ter sua gestão pautada no conhecimento dos eventos de chuvas 

decorrentes em sua região. 

Em um cenário nacional atual de recorrência de desastres envolvendo 

barragens de mineração, os dados que possibilitam estudos e monitoramentos 

hidrológicos são ferramentas que somadas a outro conjunto podem evitar  

desastre  como o ocorrido 08 de janeiro de 2022, onde  em meio a fortes chuvas em 

Minas Gerais, o dique Lisa da Mina de Pau Branco situado entre os municípios de 

Nova Lima e Brumadinho, transbordou, ocasionando um dos maiores desastres na 

mineração, onde 270 pessoas perderam suas vidas (POLIGNANO; LEMOS, 2020; 

PASSONI, et al. 2022). 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Delimitação da área de estudo 

A área de Estudo compreende a Amazônia Brasileira (Figura 3), também 

chamada de Amazônia Legal, corresponde à área de atuação da Superintendência de 

Desenvolvimento da Amazônia – SUDAM delimitada em consonância ao Art. 2º da Lei 

Complementar nº 124, de 03 Janeiro 2007 (IBGE, 2021), abrangendo um espaço 

territorial de 5 milhões de km², que corresponde segundo Lira (2018) a cerca de 60% 

do território brasileiro, tendo importância nacional e mundial no quesito ambiental. 

A Amazônia Legal é o território compreendido pelos Estados do Acre, Pará, 

Amazonas, Roraima, Rondônia, Amapá e Mato Grosso e pelas regiões situadas ao 

norte do paralelo 13° S do Estado de Tocantins, e a oeste do meridiano 44° W do 

Estado do Maranhão (LEMOS, 2012), essa delimitação teve como objetivo definir a 

delimitação geográfica da região política de atuação da SUDAM como finalidade 

promover o desenvolvimento includente e sustentável de sua área de atuação e a 

integração competitiva da base produtiva regional na economia nacional e 

internacional (IBGE, 2021). 

A Amazônia Legal se caracteriza como uma área de relevância mundial e 

nacional, é nela que se  encontra a  maior área de floresta primária do mundo, 35% 

de todo o planeta (FAO, 2010), tendo em seu bioma a maior diversidade biológica 

(PERES et al., 2010),  e possuindo as maiores bacias hidrográficas continuas do 

mundo, Amazônia, Xingu, Tocantins e Madeira (ISHIHARA, et al,. 2014) e maiores 

reservas. 

A região também se destaca pelo papel na matriz energética nacional, isso 

devido principalmente aos grandes projetos, frutos do desenvolvimento energético 

Nacional, chamados por Batista e Miranda (2020) de “hidronegócios”, com destaque 

para as Usinas Hidrelétricas de  Tucuruí (Rio Tocantins), Santo Antônio e Jirau (Rio 

Madeira) e Belo Monte (Xingu), e futura construção no Tapajós (FEARNSIDE, 2019). 
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Figura 3- Amazônia Brasileira 

 
Fonte: Autoria, 2020. 

 

Os sistemas Atmosféricos atuantes na região Amazônica possuem grande 

relação com as moções e estiagens, sendo os principais atuantes, os mecanismos 

como o da Alta da Bolívia (baixa térmica na superfície), El Ninõ , Linhas de 

Instabilidades, Linhas de Instabilidades Brisa Fluvial (MOLION, 1987; FISCH,  1998; 

CUTRIM, et al., 2000; ESPINOZA, 2019). 

4.2 Dados 

A série história de precipitação foi coletada no Sistema de Informações 

Hidrológicas (HidroWeb), dados disponibilizados pela Agência Nacional de Águas e 

Saneamento Básico (ANA), cuja plataforma digital é integrante do Sistema Nacional 

de Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH). Pra se ter uma maior confiabilidade 

dos atributos extraídos, deve-se seguir os critérios da Organização Mundial de 

Meteorologia (OMM, 1984), em que se determina um período de abrangência mínima 

de 30 anos para estudos com foco na análise de tendências de precipitação. No 

entanto, conforme diagnosticado por Lira (2018) grande parte das estações na 

Amazônia apresentam limitações referentes a quantidade de dados no período, 

apresentando falhas (gaps) e distribuição espacial irregular das estações.  
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Desta forma, optou-se por utilizar as séries históricas que tivessem maior ou 

igual a 20 anos, com dados dentro do período de estudo de 30 anos (1986-2015), 

sendo as falhas de dados faltantes preenchidos conforme metodologia da ponderação 

regional.  

Os dados utilizados nesta pesquisa, foram dados tratados por Lira (2018), 

onde para viabilizar a análise da pesquisa foi realizado  as correções de falhas através 

do Método da Ponderação Regional,  considerando apenas as séries históricas que 

tivessem maior ou igual 20 anos, com dados dentro do período de estudo de 30 anos 

(1986-2015) e em estações que tivessem até seis meses de falhas, mais que isso, as 

falhas não foram corrigidas e as estações foram descartadas.  

Assim, das 1319 estações localizadas na Amazônia Legal que possuem dados, 

apenas 268 estações (Figura 4), se enquadram nos critérios para utilização no estudo 

hidrológico.  

Figura 4 - Estações pluviométricas utilizadas no estudo 

 

Fonte: Autoria, 2021. 
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4.5 Métodos  

A aplicação da regionalização segue etapas que envolvem a combinações de 

atributos em regiões coerentes, sendo posteriormente necessário a realização da 

validação da homogeneidade dos dados e das demarcações das fronteiras dos grupos 

formados (IRWIN, 2017).  

A pesquisa segue etapas conforme descrito a seguir: 

1) etapas iniciais que são o nascimento da pesquisa, verificação da problemática, o 

que a literatura já demostra sobre o tema e em quais as áreas aplicadas e o 

levantamento das hipóteses. No caso do atual estudo, a problemática se relaciona 

com a baixa disponibilidade de dados e a não espacialidades dos mesmos na 

Amazônia legal, área com importantes barragens hidrelétricas instalados e com 

projetos de instalação futuro, tendo a hipótese de que regiões homogêneas podem 

representar de forma suficiente para estimativa de dados. 

2) Etapa de início da ação da pesquisa, com a coleta de dados e definição da 

metodologia a ser aplicada. No caso da atual pesquisa, a Regionalização por 

agrupamento foi a escolhida devido já estar consolidada na literatura climática (RAO; 

SRINIVAS, 2006; GOMES; BLANC PESSOA, 2018; MUTTI, 2020; BAKAR et al.,2020; 

SATYANARAYANA; SRINIVAS, 2011). 

3) Coleta dos dados de pesquisa foi realizado conforme citado no capítulo anterior. 

Os mesmos foram disponibilizados pela Agência Nacional de Águas e tratados por 

Lira (2018) através da ponderação regional.  

4) Foram utilizados como os atributos da média da precipitação anual, média da 

mínima anual e média na Máxima anual.     

5) Aplicação dos métodos de agrupamento os dados foram agrupados pelo método 
de Ward, especializados pelo Método de Thiessen e posteriormente a Krinagem 
Ordinária.  

6) Interpretação e Conclusão dos Resultados.  
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4.5.1 Distância Euclidiana  

A metodologia de medição da distância euclidiana é a mais comumente 

utilizada para variáveis quantitativas (SEIDEL, 2008),  é considerada uma das 

melhores medidas possíveis (LI  et al. 2007 ; SINGH, 2017; SINGH,2019)  sendo 

excelente medida de distância métrica, é definida como a distância geométrica entre 

dois objetos i e j retirados de espaço com dimensões (GONÇALVES et al., 2016). A 

distância Euclidiana é definida na Equação 1 (LIRA, 2019). 

                                        

                                 𝐷 = ඥ∑ (𝑋

ୀଵ − 𝑋)²                                                 (1) 

 

Onde : 𝐷= Distância entre os dados observados de 𝑖 e 𝑗 ; 𝑋 é o valor 

assumido pela variável 𝑘 para observação de 𝑖; 𝑋 é o valor de 𝑘 para observação de 

𝑗. Quanto mais próximo de zero for o valor da distância euclidiana, mais similares são 

os dados comparados (SEIDEL, 2008). 

4.5.2 Algoritmo de Ward 

Segundo Seidel et al. (2011),o método de Ward fundamenta-se que  cada 

elemento é considerado um conglomerado único, sendo calculado a soma dos 

quadrados dentro de cada conglomerado, esta  soma é o quadrado da distância 

euclidiana de cada objeto pertencente ao conglomerado em relação ao 

correspondente vetor de médias do conglomerado, sendo matematicamente definido 

como : 

                         𝑆𝑆 =  ∑ (𝑋 − 𝜇

ୀଵ )´(𝑋 − 𝜇)                                              (2) 

Sendo  𝑛𝑖 o número de  elementos no conglomerado 𝐶𝑖, quando se está no 

passo 𝑘 do processo de agrupamento; 𝑋𝑖𝑗 é o vetor de observações do j-ésimo 

elemento amostral que pertence ao i-ésimo conglomerado; 𝜇𝑖 é o centroide do 

conglomerado 𝐶𝑖 e 𝑆𝑆𝑖 representa a soma de quadrados correspondente ao 

conglomerado 𝐶𝑖 . No passo 𝑘, a soma de quadrados total dentro dos grupos é definida 

como:  

                              𝑆𝑆𝑅 = ∑ 𝑆𝑆𝑖

ୀଵ                                                                (3) 

Que 𝑔𝑘 é o número de grupos existentes quando se está no passo K. 
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A distância entre os conglomerados 𝐶𝑖 e 𝐶𝑖 é definida na Equação 4 

             𝑑(𝐶𝑖, 𝐶𝑖) =  ቒ
 

ା
ቓ (𝜇 −  𝜇 )´ (𝜇 −  𝜇 )´                                            (4) 

Em cada passo do algoritmo de agrupamento, os dois conglomerados que 

minimizam a distância são combinados. As comparações de conglomerados, que tem 

tamanhos diferentes, sofrem uma penalização representada pelo fator de ponderação 

ቒ
 

ା
ቓ . Quanto maiores forem os valores de 𝑛𝑖 𝑒 𝑛𝑖 é a discrepância entre eles, maior 

foi o valor do fator de penalização, aumentando a distância entre os centroides dos 

conglomerados comparados (PESSOA, 2011). 

4.5.3 Análise Espacial 

A análise temporal dos dados de precipitação, anteriormente citada, 

geralmente esbarram da debilidade da baixa oferta de dados de medições de chuva, 

em pouco espaçamento, e grandes lacunas ou até mesmo dados escassos 

(BARRIOS et al., 2018; NORZAIDA et al., 2017). Várias metodologias são citadas na 

literatura para estimar os dados de chuva, onde a maioria são baseados em algoritmos 

de interpolação espacial (DI PIAZZA et al., 2011). 

Os diferentes métodos de interpolação espacial visam estimar valores de uma 

variável ambiental de locais não medidos, através de dados observados pontuais de 

uma localidade conhecida (KARUNARATHNE; RAJAPAKSE, 2019). As chuvas 

distribuídas espacialmente podem ser interpoladas por uma variedade de métodos 

diferentes, mas a complexidade reside na escolha do que melhor reproduz o melhor 

dados precisos (WAGNER et al., 2012). 

Li e Heap ( 2014) em Comparação de métodos de interpolação espacial 

comumente usados em ciências ambientais ( 25 método), destacam a Krigagem como 

método que melhor representa graficamente, já que o mesmo assume que as médias 

locais não são necessariamente próximas da média da população usando-se os 

pontos vizinhos para a estimação.  

Outros estudos comparam a Krigagem com outras metodologias para 

espacialização.  Shahbeik, et al (2014) que comparou a Krigagem com o IDW para 

estimativa de depósitos de minério, onde os resultados apresentados demostraram 
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que  o método Krigagem tem maior precisão do que os resultados obtidos através da 

técnica IDW. 
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5. RESULTADOS   

Com a realização nas análises de dados foi gerado histograma (Figura 5), 

com médias anuais. O modelo foi escolhido para a representação dos resultados 

devido ser   um gráfico comumente utilizado pois segundo Batista (2019), possibilita 

uma boa representação das distribuições das frequências simples de uma variável 

quantitativa contínua, os quais facilitam a visualização das informações. Cabe 

destacar que todas as fases do trabalho foram executadas utilizando o software de 

SIG.  

Figura 5- Histograma dos dados de precipitações anuais médias 

 

Fonte: Autoria, 2022 

Através da análise do histograma (Figura 5), verifica-se que, o valor médio 

dos dados (1838,3 mm/ano) é encontrado no meio da faixa, onde a frequência é mais 

alta e vai diminuindo ao se aproximar dos extremos, caracterizando uma distribuição 

com tendência simétrica, algo fundamental para pesquisa, já que dados assimétricos, 

dados multimodais, ou dados isolados indicam que os dados podem ser anormais 

como outliers (HAN, et al., 2016). No entanto, por análise visual, o histograma possui 

uma leve assimetria à direita, após o ponto máximo com igualdade de duas colunas, 

porém não tendenciado a distribuição. 
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Estações Pluviométricas 

 Foi realizado o agrupamento das 268 estações pluviométrica da Amazônia 

Legal, através do método hierárquico de Ward, utilizando como atributos a 

precipitação média, mínima e máxima de uma série histórica de dados de 30 anos 

(1986-2015).  

Através da análise do dendrograma (gráfico em árvore), que é formado 

através da matriz de similaridade dos dados, plotando uma linha de corte em seu eixo 

y (valor dado partir da distância euclidiana), determinou-se à distância de corte 

formando seis grupos, conforme Figura 6. 

  

Figura 6 -Dendograma para 268 Estações Pluviométricas de Estudo. 

 

Fonte: (Autoria, 2022). 

Foram identificadas 06 (seis) regiões homogêneas (Figura 7), condizendo com 

os resultados encontrados por Delahaye  et al. (2015),  Santos et al. (2015) , e Lira 

(2018) que analisaram  sistemas atmosféricos que afetam as chuvas na região 

Amazônia através da análise de agrupamentos, observando que para caracterizar a 

variabilidade geral das chuvas na bacia amazônica são necessárias no mínimo de seis 

sub-regiões.  
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Figura 7 - Agrupamento das Estações Pluviométricas 

 

Fonte: Fonte: Autoria, 2022 

Já Miranda (2016) em seu estudo encontra 7 grupos representativos 

hidrologicamente homogêneos para a área da Amazônia Legal. O autor cita que a 

definição da quantidade de grupos, envolveu certa subjetividade. Na Tabela II se 

encontra de quatro estudos de agrupamento realizados na Amazônia Legal.   

Tabela II – Resultados de Agrupamentos de Precipitação na Amazônia Legal  

Grupos Homogêneos Representativos na Amazônia Legal 

Autor Método de Agrupamento 
Número de Grupo 
Representativos  

Delahaye  et al.,(2015) Métodos de Geoprocessamento  6 
Santos  et al., (2015) Método Hierárquico de Ward  6 

Miranda (2016) Método Hierárquico de Ward  7 
Lira (2018) Método Hierárquico de Ward  6 

      
Fonte: Autoria, 2022 

Os resultados de Lira (2018), também contribui para validação da utilização 

de 6 (seis) grupos, destacando em seu estudo que devido à grande extensão territorial 
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e precipitações anuais médias variando entre 509 até mais de 5.000 mm/ano, sendo 

necessário a representatividades de 6 zonas homogêneas na Amazônia. 

Analisando as média de precipitações anuais (Figura 8), mínima (Figura 9) e 

máxima (Figura 10) dos grupos, o  Grupo 1 é o que apresenta a menor média 

pluviométrica anual (1133,54 mm/ano), o mesmo se encontra de forma homogênea 

no Maranhão (região de transição de biomas cerrado), e algumas estações de forma 

espaçadas no Mato Grosso (bioma cerrado), estando inserido nas bacias do Rio 

Mearim,  Bacia Rio Itapecuru e bacia do Alto Parnaíba .  

Figura 8  - Análise da Precipitação dos Grupos - Precipitação Anual 

Fonte: Autoria, 2022. 
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Figura 9 – Análise da Precipitação dos Grupos – Mínimas Anuais

 

Fonte: Autoria, 2022. 

Figura 10 - Análise da Precipitação dos Grupos – Máximas Anuais 

 

Fonte: Autoria, 2022. 

Verifica-se que o grupo 1 se caracteriza inteiramente em clima de Savana, 

sendo que todas as estações pluviométricas do grupo se encontram na zona de AW 

de Koppen refinada por Alvares et al. (2013), conforme demostrado na Figura 11. 
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Figura 11 - Grupo e sua similaridade com a Classificação de Koppen 

 

Fonte: Autoria, 2022 e Alvares et al., 2013. 

O grupo 2 apresenta a média de precipitação anual de 1560,38 mm/ano, 

mínima de 1087,8 e máxima de 1844,28 mm, demostrando padrões semelhantes ao 

Grupo1, porém, mais especializado, também estando presente em áreas de savanas, 

no entanto, observa-se alta espacialidade, estando presente desde a região sul, norte 

e central amazônica. Esse comportamento induz a percepção de áreas 

hidrologicamente similares que não necessariamente estão continuas 

geograficamente. A percepção dessas áreas pode ter sido favorecida devido ao uso 

de atributos no agrupamento, de dados que não possuem dependência espacial 

(coordenadas geográficas). 

 Outro fator a ser destacado do grupo 2 é a presença deste grupo nas 

cabeceiras das bacias hidrográficas de alto potencial hídrico da Amazônia, como  das 

cabeceiras das Bacias hidrográficas do Rio Araguaia, Bacia do Rio Xingu, Bacia do 

Rio Madeira, Bacia do Rio Negro e Bacia do Rio Paru, conforme Figura 12. 



40 
 

Figura 12 - Grupo 2 

 

Fonte: Autoria, 2022. 

Durieux et al.( 2003), destaca que na análise de agrupamentos deve-se  levar 

em consideração a influência da vegetação sobre a  precipitação, principalmente 

quanto ao uso e ocupação do solo em áreas desmatadas, cenário atual da amazônia.  

Desta forma, a espacialidade do Grupo 2 pode, de acordo com a análise de 

Santos (2014) que encontrou resultado semelhante, estar assimilando ao arco do 

desmatamento faixa que se estende do Maranhão a Rondônia, passando pelo leste 

do Pará e pelos estados de Tocantins e Mato Grosso. Assim a espacialidade do Grupo 

2 pode não ocorrer centrada, assim como o desmatamento da Amazônia não ocorre 

de forma homogênea. 

O Grupo 3 possui média anual de precipitação de 1905,93 mm, mínima de 

1290,70 mm e máxima de 2585,31, abrangendo todas as bacias hidrográficas da 

região amazônica, exceto a Bacia do Amapá Litoral. A espacialidade do grupo 3 

converge com os ventos alísios do Norte sobre o nordeste da Amazônia, conforme 

explicitado por Espinoza et al. (2011). O grupo é explicitado na Figura 13. 
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Figura 13 - Grupo 3 

 

Fonte: Autoria, 2022. 

Nota-se que apesar de possui média anual e mínima anual de precipitação 

menor que a do Grupo 4, quando se trata de precipitação máxima o grupo 3 possui 

maior volumetria de precipitação que a do grupo 4. Sugerindo probabilidade de 

eventos de chuvas intensas (extremas) em um curto período.  

O Grupo 4 se assimila ao grupo 3 em sua espacialidade, tendo uma 

precipitação média um tanto maior, sendo 1964,99 mm/ano. A precipitação mínima de 

1764,10. No entanto o grupo 4 possui uma precipitação máxima (2271,31 mm) menor 

que a do Grupo 3. O grupo se concentra nas partes médias e baixas topograficamente 

das bacias do Rio Madeira, Bacia do Rio Tapajós, Bacia do Rio Xingu, Bacia do rio 

Araguaia, Bacia do rio Tocantins, bacia do Rio Gurupi e Foz do Rio Amazonas, 

conforme demostrando na Figura 14. 
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Figura 14 - Grupo 4 

 

Fonte: Autoria, 2022. 

Percebe-se que a maioria das estações ao grupo 5 se localizam na zona 

costeira, onde chuvas propícias a maresias são recorrentes. O grupo possui 

precipitação média de 3183,31 mm, precipitação mínima 1881,1 e máxima de 2399,8 

mm. A distribuição das estações se encontra nos limites do Grupo Af de Koppen 

(2013), grupo que apresenta precipitações e temperaturas significativas ao longo do 

ano. A Figura 15 demostra a distribuição das estações do grupo 5. 
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Figura 15 - Grupo 5 

 

Fonte: Autoria, 2022 

O Grupo 5 também pode ser influenciado devido a A Zona de Convergência 

do Atlântico Sul (ZCAS), áreas que ventos do sul em direção ao norte, convergem 

gerando convecção e chuvas extremas na Bacia Amazônica (VIEIRA, 2013). 

Por fim  Grupo 6 se constitui como o mais chuvoso (3083,68 mm/ano), 

possuindo a precipitação mínima de 2399,8 mm maior que as máximas anuais dos 

grupos 1 , grupo 2 e grupo 4. A precipitação anual máxima do grupo 6  gira em torno 

de 4295,96mm, um índice de precipitação alto. Tal fator pode ser explicado pela 

localização parte em áreas costeira e parte no noroeste do Amazonas (local 

denominado Cabeça do Cachorro). 

Através de análise de agrupamento e dos dados levantados na pesquisa, foi 

identificado que apesar de grandes projetos de aproveitamento hídrico para geração 

de energia, se tem baixa densidade e espacialidades de pluviômetros. A Tabela II, 

mostra as Bacias nível 1 (de acordo com a Agência Nacional de Águas), os projetos 

de aproveitamento hídricos para geração de energia (UHE, PCH e UGH), e em 
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contraste o número de estações com séries históricos possíveis de serem ter uma 

análise de tendência de precipitação. 

 

Tabela II – Bacias da Amazônia Legal, projetos de aproveitamento hídrico instalados e rede de 

monitoramento de chuvas (pluviômetros) 

Bacia 
UHE /PCH 

/CGH 
Número de 
Estações  

Solimões  0 11 

Purus 6 6 

Madeira  91 24 

Tapajós  187 9 

Xingu  20 4 

Araguaia 60 42 

Alto Tocantíns  87 20 

Baixo Tocantíns  3 26 

Merim  6 27 

Gurupi  0 15 

Foz Amazonas  4 9 

Amapá Litoral  20 3 

Paru 6 6 

Trombetas 8 10 

Negro  6 24 

Alto Paranaíba  14 11 

Itapecuru 4 14 

Paraguai 130 7 

Total 652 268 
Fonte: Agência Nacional de Água, 2022 

 

O resultado mostra visivelmente a lacuna de dados em importantes bacias. 

Pode-se citar a Bacia do Rio Xingu, que possui apenas 4 estações com séries 

históricas consideráveis e encontra partida possui mais de 20 projetos de 

aproveitamento Hídrico, dentre eles a Usina Hidrelétrica de Belo Monte, que apresente 

sérios problemas socioambientais (FLEUR, 2013) e mesmo operacionais (BERMANN, 

2012).  

Neste cenário, os dados de precipitação são fundamentais para a gestão de 

consequência dos problemas já gerados, mitigação dos problemas inevitáveis e 

gestão para escoamento de energia, visto que o conhecimento pluviométrico é 

essencial para os critérios de projeto e planejamento de obra (ROSA, 2009; PEREIRA, 

2014). 
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 Para a espacialização dos dados, utilizou-se do método de Krigagem 

Ordinária, este método é considerando um dos mais eficientes de estimativa linear, 

utilizando à média ponderada (ADHIKARY, et al., 2016; GUPTA; MACHIWAL, 2017). 

Gerou-se o variograma dos dados, conforme Figura 16. 

Figura 16 - Variograma dos Dados Interpolados 

 

Fonte: Autoria, 2022 

Através da espacialização (Figura 17), pode-se observar zonas homogenias 

que outrora não se tinha conhecimento dos dados. A Bacia do Rio Xingu, por exemplo, 

possui em seu montante no grupo de média anual entre 1622,51 a 1898,36 mm/ano, 

enquanto sua jusante possui precipitações superiores.  
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Figura 17 - Espacialização dos Dados de Chuva Amazônia Legal 

 

Fonte: Autoria, 2022 

As bacias localizadas em bioma de Savana, apresentam indicies 

pluviométricos menores, enquanto as regiões costeiras apresentaram maiores 

indicies conforme já discutido. 

A espacialização de bacias com extremos de baixo monitoramento (como a 

Bacia do Rio Xingu), apresentou três comportamentos hidrológicos, sendo sua jusante 

com maior índice de precipitação. A heterogeneidade da bacia, demostra a 

necessidade de ajustes da gestão hídrica de acordo com suas características de 

precipitação, etapa de entrada de fluxo na bacia que influência diretamente a vazão 

utilizando a jusante para geração de energia nas Barrages de Belo Monte e Pimental. 
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6. CONCLUSÃO  

Foram identificadas através do método de Ward, 6 zonas hidrologicamente na 

homogêneas na Amazônia Legal. Os resultados comprovam a variabilidade climática 

amazônica, validado pela heterogeneidade dos comportamentos hidrológicos nas 

bacias hidrográficas amazônicas, onde locais como a jusante da Bacia Alto Tocantins 

possui precipitações médias de 1185,66 mm/ano enquanto que em regiões como 

noroeste Amazônico possui precipitações médias de 3183,31 mm/ano. 

Verifica-se que o uso de metodologia de regionalização de chuvas se 

demostrou como ferramenta capaz de extrair informações hidrológicas 

representativas para gestão de Barragens, PCH’s e CGH, podendo suprir lacunas de 

dados e realizar estimativas pluviométricas. 

Desta forma, o estudo possibilita subsidiar a gestão hídrica em regiões de 

barramento e com escassez de monitoramento pluviométrico, uma vez que a região 

de bacias estratégicas como Amazônica e Tocantins-Araguaia são as principais para 

a expansão da produção de hidrelétricas, assim como para exploração mineral do 

país. 

Recomenda-se como continuidade do estudo, a análise das precipitações 

extremas, principalmente em áreas que não apresentam maiores médias de 

precipitação anuais (como o Grupo 3), mas apresentam máximas anuais, sugerido 

eventos de chuvas extremas.  
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