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INTRODUCAO

Em projetos de engenharia, principalmente aqueles relacionados a drenagem urbana e a
drenagem de rodovias, existe a necessidade de dados observados de precipitagdo para o
dimensionamento das estruturas hidraulicas. No Brasil, a densidade de estagdes pluviométricas e
pluviograficas ¢ relativamente baixa, portanto, para os locais de interesse, geralmente nao sao
disponiveis séries de dados observados que sejam consistentes e com extensdo suficiente para
subsidiar os projetos de engenharia.

Portanto, além de uma escassez espacial, tem-se também uma escassez temporal em termos de
disponibilidade de dados. Nesse contexto, as chamadas equagdes de chuvas intensas, ajustes de
funcdes matematicas aos dados pluviométricos existentes, e a regionaliza¢cdo das referidas equagdes
tornam-se ferramentas bastante tteis para a pratica profissional.

As equagdes de chuvas intensas mais comumente empregadas estimam a intensidade maxima
média de precipitagdo, em milimetros por unidade de tempo (geralmente minutos ou horas), a partir
do tempo de duragdo da chuva e do tempo de recorréncia adotados para o projeto. O processo de
obtencdo desse tipo de equagao nao ¢ algo trivial. Um dos complicadores ¢ a propria dificuldade de
se obter um ajuste confiavel para a relacdo intensidade-duragdo-frequéncia (IDF) que apresente bons
valores de coeficiente de determinagio (R?), pardmetro que indica a qualidade do ajuste.

Adicionalmente, destaca-se a dificuldade dos projetistas de estruturas hidraulicas que, em
situagdes de inexisténcia de informacgdes ou de uma equagdo de chuvas intensas estabelecida para
determinado local do projeto, tém que optar por fazer uso de alguma equacdo determinada para uma
localidade distinta. O problema principal reside na variabilidade espacial do fenémeno de
precipitacdo intensa, o que pode resultar em erros significativos. Nesse tipo de situacao, a utilizagao
de técnicas de regionalizagdo para transferir as informagdes de um determinado local para outro pode
ser util na producao de estimativas mais confidveis.

Considerando o exposto, o presente trabalho procurou avaliar a utilizacdo de um método de
agrupamento de dados, o método fuzzy C-means, para o estabelecimento de agrupamentos de estagdes
pluviométricas, visando auxiliar na determinac¢ao de equacgdes de chuvas intensas regionalizadas. Em
termos metodologicos, foram ajustadas equagdes de chuvas intensas para as regides (grupos)
definidas a partir do método fuzzy C-means. O desempenho das equacdes de chuvas intensas
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regionalizadas foi mensurado pelos desvios relativos em comparagdo a 26 equagdes de chuvas
intensas locais, definidas para 25 cidades do estado do Parand, apresentadas em Fendrich (2011).

REVISAO DE LITERATURA

Pfafstetter (1957) pode ser citado como um estudo pioneiro no Brasil na determinagdo de
equagoes de chuvas intensas. Sem a pretensao de constituir uma lista exaustiva, podem ser citados
ainda os estudos de Oliveira et al. (2005), Santos et al. (2009), Campos et al. (2014) e,
especificamente para o estado do Parand, os trabalhos de Souza (1959) e Fendrich (1998, 2003, 2011).

A fun¢do matematica mais comumente utilizada para representar a relagdo intensidade de chuva
x duragdo X frequéncia € representada pela Equacao 1:

aT™

= Grp)m (1)

onde: i = intensidade média de precipitagdo (mm/h);
T = tempo de recorréncia (ano);
t = duragao da chuva (minuto);

a, b, m, n = parametros a serem determinados por ajuste aos dados observados.

Bell (1969), utilizando séries parciais de precipitagdo, sugeriu a seguinte expressao para a
estimativa de chuvas intensas:

= (0,21InT + 0,52)(0,54t%25 — 0,50)h (2)

onde: h,T = altura de chuva para duragao ¢ e tempo de recorréncia 7 (mm);
t = duragdo da chuva (minuto);

T = tempo de recorréncia (ano);

hég = altura de chuva para 60 minutos de duracao e 10 anos de recorréncia (mm).

A Equagdo 2 ¢ valida para 5 < < 120 minutos e para 2 < 7'< 100 anos. Bell (1969), no entanto,
ndo delimitou nenhuma 4area onde ¢ valido o uso da referida equagdo. Em outras palavras,
simplesmente forneceu uma referéncia para localidades que ndo possuem dados em quantidade
suficiente.

Chen (1983) desenvolveu uma nova equacao para chuvas intensas que tornou a metodologia
proposta por Bell (1969) mais acurada e que ampliou o intervalo de validade em termos de tempo de
duracdo (7) e de tempo de recorréncia (7). A formulagdo proposta por Chen (1983) é representada
pela Equagdo 3 a seguir:
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(t+D)° (é%) 3)
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hl =

onde: h! = altura de chuva para duragio ¢ e tempo de recorréncia 7 (mm);
t = duragdo da chuva (minuto);
T = tempo de recorréncia (ano);

x = razao entre a altura precipitada (%) para duracdo de 1 h e tempo de recorréncia de 100 anos
(hfoo) e a altura precipitada (/) para duracdo de 1 h e tempo de recorréncia de 10 anos (hfo

ai, b, c = parametros a serem obtidos por ajuste aos dados observados.

Chen (1983) recomenda o uso da Equa¢do 3 para 5 minutos <t <24 he T >1 ano.

Hernandez (1991 apud FALAGUASTA e GENOVEZ, 2003) propds uma adaptagao do método
de Chen (1983), tendo em vista a necessidade da obten¢ao de trés alturas de chuva com duragao de 1
hora e considerando a limitacdo dos dados pluviograficos em solo brasileiro, representada pelas
Equagdes 4 a 6:

T _ a;D1h3%log[10G—WMITW-D] 7 ¢
he = (t+b)¢ (1440) 4)
h33°
B 5
a4 (5)
D, = 241 )
2d (6)
24

onde h! representa a altura de chuva (mm) para e duragdo ¢ (minuto) e tempo de recorréncia T (ano).

Em relagdo a questdo da regionalizagcdo, Valverde et al. (2003) destacam que todo estudo de
regionaliza¢do envolve andlises subjetivas na etapa de identificacdo de regides homogéneas, na
escolha da distribuicao de probabilidades tedricas e na estimativa de seus parametros. Importante citar
o estudo de Hosking e Wallis (1993) que desenvolveram o método dos momentos-L, derivado dos
Momentos Ponderados por Probabilidade (MPP), visando contribuir para a definicdo de areas
consideradas homogéneas.

Como exemplos de estudos de regionalizacao de chuvas intensas no Brasil, novamente sem o
objetivo de apresentar uma lista exaustiva, mencionam-se os trabalhos de Versiani e Carneiro (2001),
Valverde et al. (2003), Fendrich (2003), Falaguasta e Genovez (2003), Gibertoni et al. (2004), Pereira
etal.(2013) e Silva et al. (2017). De modo geral, os métodos utilizados para a regionalizagdo utilizam
os parametros estatisticos das séries observadas de precipitagcdo para definir as regides homogéneas.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito do estado do Parand, considerando o objetivo
de avaliar o uso de um método de agrupamento de dados, o método fuzzy c-means, para auxiliar na
defini¢do de grupos de estagcdes pluviométricas, com o objetivo de determinagdo de equagdes de
chuvas intensas regionalizadas.
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Devido a dificuldade na obtencao dos dados observados de chuva, de modo a permitir o ajuste
de distribui¢des de probabilidade para diferentes localidades no estado do Parand, permitindo estimar
a intensidade de precipitacdo para diferentes duragdes e tempo de recorréncia, optou-se por utilizar

equacdes de chuvas intensas ja estabelecidas em diferentes localidades do estado, encontradas em
SUDERHSA (1998).

Sendo assim, como nao foi possivel trabalhar diretamente com os dados observados, as relagdes
intensidade x duracdo X frequéncia, estabelecidas no desenvolvimento do presente trabalho, devem
ser entendidas como uma forma de avaliar a viabilidade do uso do método de agrupamento pelo
calculo do afastamento entre os valores estimados pelas equacdes regionalizadas e pelas equagdes
locais.

Ao todo, foram consideradas 26 equacdes de chuvas intensas no desenvolvimento do estudo
em 25 cidades do estado do Parana, listadas na Tabela 1 e cuja localizacdo ¢ apresentada na Figura 1.
Salienta-se que, das 26 equagdes apresentadas em SUDERHSA (1998), 24 delas foram obtidas por
Fendrich (1998) para os tempos de recorréncia de 2, 3, 5, 10, 20 e 50 anos.

Tabela 1 — Equagdes locais de chuvas intensas utilizadas no estudo

Cidade Equaciao Cidade Equacao
Apucarana i=1301,07 T*'77 /(t+15)*%*¢ | Londrina i=3132,56Tx"% /(t+30)"*%
Bandeirantes i=1077,21 T*'57 /(t+10)*"" | Morretes i=2160,23Tx*"% /(t+24)"%
Cambara i=1772,96 T*126 /(t+17)*%7 | Nova Cantu i=2778,43Tx %1%/ (t+24)0%
Cascavel 1=1062,92 T*4 /(t+5)>"" | Palmital i =1548,46T "% /(t+16)*%*
Cerro Azul i=1625,55T%138 /(t+18)*%° | Paranavai i=2808,67Tx"'™ /(t+33)"
Cianorte i=2115,18 T*!%5 /(++22)*%% | Pato Branco i =879,43TR 15 /(t+9)*7**
Clevelandia i=2553,88 T166 /(1+24)*°'7 | Piraquara i=1537,80T""?/(t+17)"*?
Curitiba INEMET) | i=5950,00 T*2!7/(t+26)"!*° | Planalto i=1659,59T 130 /(t+14)"%
Curitiba (PUC) i=3221,07 T*258 /(t+26)"°'° | Ponta Grossa i=1902,39Tx "2 /(t+21)"%?
Francisco Beltrdo i=1012,28 T*182/(t+9)*7%" | Teixeira Soares 1=959,18T > /(+9)*™¥
Guarapuava i=1039,68 T*'7! /(t+10)>” | Telémaco Borba i=3235,19Tx 162 /(t+24)""
Guaraquegaba i=1479,78 T*'72 /(t+19)**? | Tomazina i=2676,70T"" /(t+29)"*!
Laranjeiras do Sul i=771,97 T*148 /(t+8)*"* | Umuarama i=1752,27T**8 /(t+17)"*

Procedimentos metodologicos

Para o agrupamento das estacdes pluviométricas e a definicao das regides homogéneas, foram
estabelecidos como indicadores (variaveis explicativas) as razdes entre duas alturas de precipitacao
calculadas para determinado e tempo de duragdo (¢) e tempo de recorréncia (7)), com base na estrutura
das equagdes descritas na revisao de literatura.

As alturas precipitadas foram calculadas para os tempos de recorréncia de 10 e 100 anos e para
os tempos de duragdo de 1 h, 2 h, 6 h, 12 h e 24 h, totalizando 45 indicadores que foram calculados
para todas as 26 equacdes das 25 localidades, considerando-se a respectiva equagdo de chuvas
intensas, apresentada na Tabela 1. Como o niimero de indicadores resultou excessivo, realizou-se
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uma andlise de correlagdo entre os indicadores, eliminando-se os aqueles que apresentaram
coeficiente de correlagdo igual ou superior a 0,90 em relagdo a outro indicador previamente analisado.

Para a etapa de defini¢do das regides homogéneas, fez-se uso do método de agrupamento fuzzy
C-means (BEZDEK et al., 1983), com o objetivo de agrupar as diferentes localidades com base na
similaridade entre os indicadores estabelecidos e, a partir do agrupamento encontrado, delimitar
regides consideradas homogéneas. Steffen e Gomes (2018) apresentam procedimento do uso do
método fuzzy C-means para o agrupamento de dados.

O agrupamento das estagdes, a partir do método fuzzy C-means, representou uma aproximagao
inicial para a definicdo das regides homogéneas. Para definicdo das regides homogéneas a partir do
agrupamento pelo método fuzzy c-means, buscou-se evitar a sobreposicao de areas quando possivel,
dando preferéncia a formacao de regides cujas localidades eram enquadradas em um mesmo grupo.

Ajustou-se uma equagao de chuvas intensas generalizada para todo o estado do Parand e para
cada regido homogénea. Para o ajuste das equacdes de chuva regionalizadas, foram usadas 3 formas
para a representar a equacdo IDF: Uehara (1980), Chen (1993) (Equagao 4) e a equagao usual
(Equacgao 1).

A Equagao 4, devida a Chen (1983), foi assim representada na etapa de ajuste:

% _ allog{lo(z x)[zn( )](1 X)} 7)

i (t+b)¢

O ajuste das equagdes consistiu em determinar os valores de a;, b e ¢ e foi feito utilizando-se o
software LAB Fit, desenvolvido por Silva et al. (2004). Para a utilizacao do software LAB Fit, foi
necessario realizar as seguintes transformacdes de variaveis:

(1-x)
X = log{lO(z 9| (2] } (8)
h%OO
x =i ©)
7
7 =41 (10)

Como o valor da variavel x, Equagao 9, ¢ fun¢do do regime de precipitagdo de cada local,
adotou-se a média dos valores de x para as estacdes consideradas dentro do grupo em andlise. A
qualidade do uso dessa simplificacao foi avaliada por meio do célculo do desvio-padrao amostral (.S)
e do coeficiente de variacdo (CV), razao entre a média e o desvio-padrdo amostral, dos valores de x
obtidos para cada equagdo dentro de uma mesma regiao.

Para o ajuste, foram considerados como valores observados, as intensidades e alturas de
precipitacdo estimadas pelas equagdes locais, calculadas para os tempos de recorréncia de 2, 5, 10,
20, 50, 75 e 100 anos e para os tempos de duracdo de 10, 20, 30 minutos e 1, 2, 3, 6, 12, 18 ¢ 24 horas.

A viabilidade das equagdes de chuvas intensas generalizadas foi avaliada a partir do célculo dos
desvios relativos, usando como base de comparacdo as intensidades estimadas a partir das equagdes
de chuvas intensas locais.
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A andlise inicial do conjunto dos 45 indicadores, considerando-se os valores de correlacao entre
eles, permitiu a redugdo para um conjunto de 6 indicadores que foram utilizados no agrupamento das
localidades, e que sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Indicadores utilizados para o agrupamento das localidades analisadas no estudo

Indicador Razio
L hlo /hloo
L h10 /th
I hi®/he”
Iy hi%/ng’
Is hi%/hyg
I hg’/hi%°

A aplicacdo do método fuzzy C-means, considerando-se o conjunto de indicadores
apresentados na Tabela 2, permitiu a definicdo de 4 grupos de localidades. A Tabela 3 apresenta os
grupos obtidos com as respectivas localidades e a Figura 1 apresenta o mapa da localizacdo espacial
dos membros (localidades) de cada grupo. Observa-se, a partir da Tabela 3, que a Regido 2 ficou
restrita somente as estagoes localizadas em Curitiba.

Tabela 3 — Agrupamentos obtidos pelo método fuzzy C-Means

Grupo Localidades
Apucarana, Clevelandia, Morretes, Nova Cantu,
1 Planalto, Ponta Grossa, Telémaco Borba,
Tomazina.
2 Curitiba (INEMET), Curitiba (PUC)

Cambara, Cerro Azul, Londrina, Palmital,
Paranavai, Piraquara.

Bandeirantes, Cascavel, Cianorte, Francisco
4 Beltrdao, Guarapuava, Guaraquecaba, Laranjeiras
do Sul, Pato Branco, Teixeira Soares, Umuarama.

Considerando-se o agrupamento obtido e a localizagio espacial dos membros (localidades) de
cada grupo, definiu-se cinco regides distintas, conforme apresentadas na Figura 2, para o
estabelecimento das equagdes de chuvas intensas generalizadas.

A Tabela 4 apresenta os melhores ajustes obtidos para o estado do Parana (conjunto tnico
com todas as localidades) e para cada uma das cinco regides representadas na Figura 2. Observa-se,
pelas equagdes apresentadas na Tabela 4, que a equagado usual (Equagdo 1) e a e a forma proposta por
Chen (Equagido 4), representaram os melhores ajustes para as equacdes generalizadas, ou seja, a forma
proposta por UEHARA (1980) nao produziu o melhor ajuste para nenhuma das regioes.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo espacial dos agrupamentos

BANDEIRANTES

arucaranas A
LONDRINA TOMAZINA

A
TELEMACQ BOREA

NOVA CANTU

e
T b ¢ ;. CERRO AZUL

cascaveL ; T aRossn GUARAQUEGAEA
LARANJEIRAS' : "o A
DO SUL « CURITIBA (NEMET) 15
iSARAPUAVA ekt CORTRAUC)! A PRAGUARA
SOARES <
MORRETES
PLANALTO

FRANGISCO
s PATO BRANCO

CLEVELANDIA

Figura 2 — Definic¢do das regides para o estabelecimento das equagdes de chuvas intensas generalizadas

@ Regido 1
@ Regifo 2

@ Regido 3
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A partir das equacdes apresentadas nas Tabelas 1 e 4, calculou-se os desvios (diferengas)
relativos entre os valores de intensidade de chuva obtidos a partir das equagdes generalizadas para o
estado do Parana e para as 5 regides (Tabela 4) e os valores de intensidade de chuva obtidos a partir
das equagoes locais (Tabela 1).

A Tabela 05 uma comparagdo entre a média e o desvio-padrao dos desvios relativos em cada
regido, quando se utiliza a equacdo regionalizada para todo o estado do Parand e a equagdo
regionalizada para cada regido. Evidentemente, observa-se uma melhoria do desempenho das
equacdes generalizadas por regido em comparagdo a equacdo generalizada para todo o estado,
principalmente para as regides 02 e 03.
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Tabela 4 — Equagdes de chuvas intensas estabelecidas para o estado do Parana e para as regides
definidas apds o agrupamento pelo método fizzy C-means.

Regiiio Localidades x i1% (mm/h)
T (1-x)
1,2479 log {1039 |1
Parand | i _ 9 { [t (7=7)] } 1,4361 57,7
il (t + 0,2736)08514
T (1-x)
(2-x)
1A i 13332log {10 [tn (7=7)] } 1,4452 58,0
i (t +0,3620)0:9059
, 54,9570 701611
1B 7 = 4 0381575 58,0
- 52,0812 T0%2380
2 T e+ 0,4247)10671 614
. 53,3365 701265 |
3 ' = (¢ + 0,3214)08646 36,
T (1-x)
(2-x)
o | g e foea ln I | e | s
10 (t + 0,1650)07682

Obs: unidades nas equagdes #(h), 7(ano) e i(mm/h).

Tabela 5 — Média e desvio-padrdo dos desvios relativos das equagdes generalizadas
em comparagao as equagdes locais

desvios relativos
Regiio média (%) desvio-padrao (%)
equacdo do | equagdoda | equacdodo | equagdo da
estado regiao estado regiao

RIA 8,8 7,4 2,1 1,6
RIB 8,9 6,2 2,8 3,3
R2 24.4 13,1 10,1 2,6
R3 15,3 7,7 4,9 4,6
R4 11,8 10,5 4,6 2,7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O método fuzzy C-means permitiu estabelecer o agrupamento de localidades com base nos indicadores
definidos, razdes entre alturas de precipitacdo para diferentes tempos de duragdo e tempo de recorréncia,
auxiliando na defini¢do de regides para o ajuste de equagdes de chuvas intensas generalizadas, que produziram
menores desvios em relagdo as equagdes de chuvas intensas locais em comparagdo a uma equagdo de chuvas
intensas regionalizada estabelecida para todo o estado do Parana.

O numero de grupos ideal pelo método fuzzy C-means resultou em 4 grupos, que auxiliou na definigédo
de 5 regides, considerando a localizagdo espacial dos membros (localidades) de cada grupo, mostrando-se,
portanto, util em proporcionar uma aproximacao inicial para defini¢cdo de regides homogéneas, podendo ainda
considerar a defini¢do de indicadores que considerem, além de intensidades e alturas de chuva observadas,
8
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outros aspectos, como: localiza¢do geografica, relevo, mecanismos de formacdo de chuva presentes em cada
localidade, entre outros.

Como sugestoes para trabalhos futuros, recomenda-se a aplicagdo conjunta de outros indicadores que
possam exercer influéncia no regime pluviométrico, como, por exemplo, varidveis meteorologicas ¢ relevo.
Além disso, sugere-se o uso da metodologia fuzzy c-means, utilizando-se como indicadores as coordenadas
das esta¢des pluviométricas, de modo que o agrupamento considere aspectos hidrologicos e de localizagio na
formagdo dos grupos.

Além disso, sugere-se o uso de dados observados nas localidades de interesse, preferencialmente nas
que possuem equagdes de chuvas intensas ja desenvolvidas, de forma a permitir o calculo dos erros relativos
das equagdes locais e das equagdes generalizadas em comparacao aos dados observados.

Finalmente, o estudo apresentado pode ainda ser ampliado das 26 relagdes IDF utilizadas no presente
trabalho para as 47 relagdes IDF encontradas em Fendrich (2011) para o estado do Parand, a fim de ampliar a
quantidade de dados e proporcionar uma melhor defini¢do do comportamento regional das chuvas intensas no
estado do Parana.
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