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INTRODUÇÃO 

Em projetos de engenharia, principalmente aqueles relacionados à drenagem urbana e à 
drenagem de rodovias, existe a necessidade de dados observados de precipitação para o 
dimensionamento das estruturas hidráulicas. No Brasil, a densidade de estações pluviométricas e 
pluviográficas é relativamente baixa, portanto, para os locais de interesse, geralmente não são 
disponíveis séries de dados observados que sejam consistentes e com extensão 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 equações de chuvas intensas, ajustes de 
funções matemáticas aos dados pluviométricos existentes, e a regionalização das referidas equações 
tornam-se ferramentas bastante úteis para a prática profissional.  

As equações de chuvas intensas mais comumente empregadas estimam a intensidade máxima 
média de precipitação, em milímetros por unidade de tempo (geralmente minutos ou horas), a partir 
do tempo de duração da chuva e do tempo de recorrência adotados para o projeto. O processo de 
obtenção desse tipo de equação não é algo trivial. Um dos complicadores é a própria dificuldade de 
se obter um ajuste confiável para a relação intensidade-duração-frequência (IDF) que apresente bons 
valores de coeficiente de determinação (R2), parâmetro que indica a qualidade do ajuste. 

Adicionalmente, destaca-se a dificuldade dos projetistas de estruturas hidráulicas que, em 
situações de inexistência de informações ou de uma equação de chuvas intensas estabelecida para 
determinado local do projeto, têm que optar por fazer uso de alguma equação determinada para uma 
localidade distinta. O problema principal reside na variabilidade espacial do fenômeno de 
precipitação intensa, o que pode resultar em erros significativos. Nesse tipo de situação, a utilização 
de técnicas de regionalização para transferir as informações de um determinado local para outro pode 
ser útil na produção de estimativas mais confiáveis. 

Considerando o exposto, o presente trabalho procurou avaliar a utilização de um método de 
agrupamento de dados, o método fuzzy C-means, para o estabelecimento de agrupamentos de estações 
pluviométricas, visando auxiliar na determinação de equações de chuvas intensas regionalizadas. Em 
termos metodológicos, foram ajustadas equações de chuvas intensas para as regiões (grupos) 
definidas a partir do método fuzzy C-means. O desempenho das equações de chuvas intensas 
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regionalizadas foi mensurado pelos desvios relativos em comparação a 26 equações de chuvas 
intensas locais, definidas para 25 cidades do estado do Paraná, apresentadas em Fendrich (2011). 

 

REVISÃO DE LITERATURA 

Pfafstetter (1957) pode ser citado como um estudo pioneiro no Brasil na determinação de 
equações de chuvas intensas. Sem a pretensão 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 Paraná, os trabalhos de Souza (1959) e Fendrich (1998, 2003, 2011). 

A função matemática mais comumente utilizada para representar a relação intensidade de chuva 
x duração x frequência é representada pela Equação 1: 

 

𝑖 =
( )

  (1) 

 

onde: i = intensidade média de precipitação (mm/h); 

T = tempo de recorrência (ano); 

t = duração da chuva (minuto); 

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

 

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

 

ℎ = (0,21 𝑙𝑛 𝑇 + 0,52)(0,54𝑡 , − 0,50)ℎ   (2) 

 

onde: ht
T = altura de chuva para duração t e tempo de recorrência T (mm); 

t = duração da chuva (minuto); 

T = tempo de recorrência (ano); 

h60
10 = altura de chuva para 60 minutos de duração e 10 anos de recorrência (mm). 

 

A Equação 2 é válida para 5 ≤ t ≤ 120 minutos e para 2 ≤ T ≤ 100 anos. Bell (1969), no entanto, 
não delimitou nenhuma área onde é válido o uso da referida equação. Em outras palavras, 
simplesmente forneceu uma referência para localidades que não possuem dados em quantidade 
suficiente.  

Chen (1983) desenvolveu uma nova equação 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 
duração (t) e de tempo de recorrência (T). A formulação proposta por Chen (1983) é representada 
pela Equação 3 a seguir: 
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ℎ =

( )
( )

( )
 (3) 

 

onde: ℎ  = altura de chuva para duração t e tempo de recorrência T (mm); 

t = duração da chuva (minuto); 

T = tempo de recorrência (ano); 

x = razão entre a altura precipitada (h) para duração de 1 h e tempo de recorrência de 100 anos 
(h1

100) e a altura precipitada (h) para duração de 1 h e tempo de recorrência de 10 anos (h1
10); 

a1, b, c = parâmetros a serem obtidos por ajuste aos dados observados. 

 

Chen (1983) recomenda o uso da Equação 3 para 5 minutos ≤ t ≤ 24 h e T ≥ 1 ano.  

Hernandez (1991 apud FALAGUASTA e GENOVEZ, 2003) propôs uma adaptação do método 
de Chen (1983), tendo em vista a necessidade da obtenção de três alturas de chuva com duração de 1 
hora e considerando a limitação dos dados pluviográficos em solo brasileiro, representada pelas 
Equações 4 a 6: 

 

ℎ =
( ) ( )

( )
  (4) 

𝑤 =   (5) 

𝐷 = 24   (6) 

 

onde ℎ  representa a altura de chuva (mm) para e duração t (minuto) e tempo de recorrência T (ano). 

Em relação à questão da regionalização, Valverde et al. (2003) destacam que todo estudo de 
regionalização envolve análises subjetivas na etapa de identificação de regiões homogêneas, na 
escolha da distribuição de probabilidades teóricas e na estimativa de seus parâmetros. 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 definição de áreas 
consideradas homogêneas.  

Como exemplos de estudos de regionalização 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 
et al. (2013) e Silva et al. (2017). De modo geral, os métodos utilizados para a regionalização utilizam 
os parâmetros estatísticos das séries observadas de precipitação para definir as regiões homogêneas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O presente trabalho foi desenvolvido no âmbito do estado do Paraná, considerando o objetivo 
de avaliar o uso de um método de agrupamento de dados, o método fuzzy c-means, para auxiliar na 
definição de grupos de estações pluviométricas, com o objetivo de determinação de equações de 
chuvas intensas regionalizadas.  
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Devido à dificuldade na obtenção dos dados observados de chuva, de modo a permitir o ajuste 
de distribuições de probabilidade para diferentes localidades no estado do Paraná, permitindo estimar 
a intensidade de precipitação para diferentes durações e tempo de recorrência, optou-se por utilizar 
equações de chuvas intensas já estabelecidas em diferentes localidades do estado, encontradas em 
SUDERHSA (1998).  

Sendo assim, como não foi possível trabalhar diretamente com os dados observados, as relações 
intensidade x duração x frequência, estabelecidas no desenvolvimento do presente trabalho, devem 
ser entendidas como uma forma de avaliar a viabilidade do uso do método de agrupamento pelo 
cálculo do afastamento entre os valores estimados pelas equações regionalizadas e pelas equações 
locais. 

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

 

Tabela 1 – Equações locais de chuvas intensas utilizadas no estudo 

Cidade Equação Cidade Equação 

Apucarana i = 1301,07 T0,177 (t+15)0,836⁄  Londrina i = 3132,56TR
0,093 (t+30)0,939 

Bandeirantes i = 1077,21 T0,157 (t+10)0,781⁄  Morretes i = 2160,23TR
0,155 (t+24)0,89 

Cambará i = 1772,96 T0,126 (t+17)0,867⁄  Nova Cantu i = 2778,43TR
0,149 (t+24)0,94⁄  

Cascavel i = 1062,92 T0,141 (t+5)0,776⁄  Palmital i = 1548,46TR
0,130 (t+16)0,834 

Cerro Azul i = 1625,55 T0,138 (t+18)0,860⁄  Paranavaí i = 2808,67TR
0,104 (t+33)0,93 

Cianorte i = 2115,18 T0,145 (t+22)0,849⁄  Pato Branco i = 879,43TR
0,152 (t+9)0,732 

Clevelândia i = 2553,88 T0,166 (t+24)0,917⁄  Piraquara i = 1537,80TR
0,12 (t+17)0,859 

Curitiba (INEMET) i = 5950,00 T0,217 (t+26)1,150⁄  Planalto i = 1659,59TR
0,156 (t+14)0,84 

Curitiba (PUC) i = 3221,07 T0,258 (t+26)1,010⁄  Ponta Grossa i = 1902,39TR
0,152 (t+21)0,893 

Francisco Beltrão i = 1012,28 T0,182 (t+9)0,760⁄  Teixeira Soares i = 959,18TR
0,177 (t+9)0,789  

Guarapuava i = 1039,68 T0,171 (t+10)0,799⁄  Telêmaco Borba i = 3235,19TR
0,162 (t+24)0,968 

Guaraqueçaba i = 1479,78 T0,172 (t+19)0,802⁄  Tomazina i = 2676,70TR
0,149 (t+29)0,931 

Laranjeiras do Sul i = 771,97 T0,148 (t+8)0,726⁄  Umuarama i = 1752,27TR
0,148 (t+17)0,84 

 

Procedimentos metodológicos 

Para o agrupamento das estações pluviométricas e a definição das regiões homogêneas, foram 
estabelecidos como indicadores (variáveis explicativas) as razões entre duas alturas de precipitação 
calculadas para determinado e tempo de duração (t) e tempo de recorrência (T), com base na estrutura 
das equações descritas na revisão de literatura.  

As alturas precipitadas foram calculadas para os tempos de recorrência de 10 e 100 anos e para 
os tempos de duração de 1 h, 2 h, 6 h, 12 h e 24 h, totalizando 45 indicadores que foram calculados 
para todas as 26 equações das 25 localidades, considerando-se a respectiva equação de chuvas 
intensas, apresentada na Tabela 1. Como o número de indicadores resultou excessivo, realizou-se 
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uma análise de correlação entre os indicadores, eliminando-se os aqueles que apresentaram 
coeficiente de correlação igual ou superior a 0,90 em relação a outro indicador previamente analisado.  

Para a etapa de definição das regiões homogêneas, 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 
regiões consideradas homogêneas. Steffen e Gomes (2018) apresentam procedimento do uso do 
método fuzzy C-means para o agrupamento de dados.  

O agrupamento das estações, a partir do método fuzzy C-means, representou uma aproximação 
inicial para a definição das regiões homogêneas. Para definição das regiões homogêneas a partir do 
agrupamento pelo método fuzzy c-means, buscou-se evitar a sobreposição de áreas quando possível, 
dando preferência a formação de regiões cujas localidades eram enquadradas em um mesmo grupo.   

Ajustou-se uma equação de chuvas intensas generalizada para todo o estado do Paraná e para 
cada região homogênea. Para o ajuste das equações de chuva regionalizadas, foram usadas 3 formas 
para a representar a equação IDF: Uehara (1980), Chen (1993) (Equação 4) e a equação usual 
(Equação 1).  

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

 

=

( )
( )

( )
 (7) 

 

O ajuste das equações consistiu em determinar os valores de a1, b e c e foi feito utilizando-se o 
software LAB Fit, desenvolvido por Silva et al. (2004). Para a utilização do software LAB Fit, foi 
necessário realizar as seguintes transformações de variáveis: 

 

𝑋 = 𝑙𝑜𝑔 10( ) 𝑙𝑛
( )

  (8) 

𝑥 =  (9) 

𝑍 =  (10) 

 

Como o valor da variável x, Equação 9, é função do regime de precipitação de cada local, 
adotou-se a média dos valores de x para as estações consideradas dentro do grupo em análise. A 
qualidade do uso dessa simplificação foi avaliada por meio do cálculo do desvio-padrão amostral (S) 
e do coeficiente de variação (CV), razão entre a média e o desvio-padrão amostral, dos valores de x 
obtidos para cada equação dentro de uma mesma região. 

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

A viabilidade das equações de chuvas intensas generalizadas foi avaliada a partir do cálculo dos 
desvios relativos, usando como base de comparação as intensidades estimadas a partir das equações 
de chuvas intensas locais.  
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ANÁLISE DOS RESULTADOS 

A análise inicial do conjunto dos 45 indicadores, considerando-se os valores de correlação entre 
eles, permitiu a redução para um conjunto de 6 indicadores que foram utilizados no agrupamento das 
localidades, e que são apresentados na Tabela 2. 

 

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

Indicador Razão 

I1 h1
10 h1

100⁄  

I2 h1
10 h2

10⁄  

I3 h1
10 h6

100⁄  

I4 h2
10 h6

10⁄  

I5 h1
100 h24

10⁄  

I6 h6
10 h12

100 

 

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

 

Tabela 3 – Agrupamentos obtidos pelo método fuzzy C-Means  

Grupo Localidades 

1 
Apucarana, Clevelândia, Morretes, Nova Cantu, 
Planalto, Ponta Grossa, Telêmaco Borba, 
Tomazina. 

2 Curitiba (INEMET), Curitiba (PUC) 

3 
Cambará, Cerro Azul, Londrina, Palmital, 
Paranavaí, Piraquara. 

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

 

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

A Tabela 4 apresenta os melhores ajustes obtidos para o estado do Paraná (conjunto único 
com todas as localidades) e para cada uma das cinco regiões representadas na Figura 2. Observa-se, 
pelas equações apresentadas na Tabela 4, que a equação usual (Equação 1) e a e a forma proposta por 
Chen (Equação 4), representaram os melhores ajustes para as equações generalizadas, ou seja, a forma 
proposta por UEHARA (1980) não produziu o melhor ajuste para nenhuma das regiões. 
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Figura 1 - Mapa de localização espacial dos agrupamentos 

 

 

 
Figura 2 – Definição das regiões para o estabelecimento das equações de chuvas intensas generalizadas 

 

 

A partir das equações apresentadas nas Tabelas 1 e 4, calculou-se os desvios (diferenças) 
relativos entre os valores de intensidade de chuva obtidos a partir das equações generalizadas para o 
estado do Paraná e para as 5 regiões (Tabela 4) e os valores de intensidade de chuva obtidos a partir 
das equações locais (Tabela 1).  

A Tabela 05 uma comparação entre a média e o desvio-padrão dos desvios relativos em cada 
região, quando se utiliza a equação regionalizada para todo o estado do Paraná e a equação 
regionalizada para cada região. Evidentemente, observa-se uma melhoria do desempenho das 
equações generalizadas por região em comparação à equação generalizada para todo o estado, 
principalmente para as regiões 02 e 03. 
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Tabela 4 – Equações de chuvas intensas estabelecidas para o estado do Paraná e para as regiões 
definidas após o agrupamento pelo método fuzzy C-means.  

Região Localidades x 𝒊𝟏
𝟏𝟎 (mm/h) 

Paraná 𝑖

𝑖
=

1,2479 𝑙𝑜𝑔 10( ) 𝑙𝑛
𝑇

𝑇 − 1

( )

(𝑡 + 0,2736) ,
 

1,4361 57,7 

1A 𝑖

𝑖
=

1,3332 𝑙𝑜𝑔 10( ) 𝑙𝑛
𝑇

𝑇 − 1

( )

(𝑡 + 0,3620) ,
 

1,4452 58,0 

1B 𝑖 =
54,9570 𝑇 ,

(𝑡 + 0,3815) ,
 --- 58,0 

2 𝑖 =
 52,0812 𝑇 ,

(𝑡 + 0,4247) ,
 --- 61,4 

3 𝑖 =
 53,3365 𝑇 ,

(𝑡 + 0,3214) ,
 --- 56,1 

4 𝑖

𝑖
=

1,1315 𝑙𝑜𝑔 10( ) 𝑙𝑛
𝑇

𝑇 − 1

( )

(𝑡 + 0,1650) ,
 

1,4439 57,1 

Obs: unidades nas equações t(h), T(ano) e i(mm/h). 

 

Tabela 5 – Média e desvio-padrão dos desvios relativos das equações generalizadas 
em comparação às equações locais 

Região 

desvios relativos 

média (%) desvio-padrão (%) 

equação do 
estado 

equação da 
região 

equação do 
estado 

equação da 
região 

R1A 8,8 7,4 2,1 1,6 

R1B 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 

 

 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

O método fuzzy C-means permitiu estabelecer o agrupamento de localidades com base nos indicadores 
definidos, razões entre alturas de precipitação para diferentes tempos de duração e tempo de recorrência, 
auxiliando na definição de regiões para o ajuste de equações de chuvas intensas generalizadas, que produziram 
menores desvios em relação às equações de chuvas intensas locais em comparação a uma equação de chuvas 
intensas regionalizada estabelecida para todo o estado do Paraná. 

O número de grupos ideal pelo método fuzzy C-means resultou em 4 grupos, que auxiliou na definição 
de 5 regiões, considerando a localização espacial dos membros (localidades) de cada grupo, mostrando-se, 
portanto, útil em proporcionar uma aproximação inicial para definição de regiões homogêneas, podendo ainda 
considerar a definição de indicadores que considerem, além de intensidades e alturas de chuva observadas, 
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outros aspectos, como: localização geográfica, relevo, mecanismos de formação de chuva presentes em cada 
localidade, entre outros. 

Como sugestões para trabalhos futuros, recomenda-se a aplicação conjunta de outros indicadores que 
possam exercer influência no regime pluviométrico, como, por exemplo, variáveis meteorológicas e relevo. 
Além disso, sugere-se o uso da metodologia fuzzy c-means, utilizando-se como indicadores as coordenadas 
das estações pluviométricas, de modo que o agrupamento considere aspectos hidrológicos e de localização na 
formação dos grupos. 

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

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