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INTRODUÇÃO 

A estimativa de precipitações intensas é um elemento central no dimensionamento e avaliação 

de obras hidráulicas, sendo usualmente realizada a partir de curvas Intensidade–Duração–Frequência 

derivadas de séries históricas pluviométricas. Contudo, a disponibilidade de registros consistentes, 

longos e representativos é limitada, o que aumenta a incerteza dos quantis estimados e induz decisões 

pouco robustas de projeto. Uma estratégia para mitigar esse problema é a análise de frequência 

regional (Hosking, Wallis, 1997; Hailegeorgis, Thorolfsson, Alfredsen, 2013; Haruna, Blanchet, 

Favre, 2022), na qual informações de diferentes estações são combinadas sob a hipótese de que 

pertencem a regiões homogêneas, isto é, conjuntos de séries que podem ser tratadas como realizações 

de um mesmo processo gerador de extremos, diferindo apenas por um fator local de escala. 

Historicamente, formular regiões homogêneas para precipitações máximas baseava-se em 

critérios empíricos (Dalrymple, 1960 apud Dawdy, Griffis, Gupta, 2012). A partir da década de 1990, 

a Análise de Frequência Regional por Momentos-L forneceu um arcabouço estatístico, interpretando 

regiões homogêneas como populações cujas séries podem ser tratadas como realizações de uma 

mesma distribuição adimensional, escalonada por um índice local, recomendando o uso de análise de 

clusterização para identificar conjuntos de estações com comportamento semelhante (Hosking, 

Wallis, 1997). Neste contexto, a clusterização surge como ferramenta para propor regiões 

homogêneas candidatas, sobre as quais testes de homogeneidade e modelos regionais de frequência 

podem ser aplicados de forma consistente (Jain, 2010; Torres, 2025). Este trabalho revisa, de forma 

sintética, as principais famílias de métodos de clusterização aplicáveis à definição de regiões 

homogêneas de precipitações intensas, com vistas à posterior regionalização de curvas IDF. 

METODOLOGIA 

O estudo baseou-se em revisão bibliográfica direcionada sobre clusterização espacial de 

precipitações intensas, regionalização de chuvas extremas, curvas IDF, teoria de valores extremos e 

dependência espacial. Foram consultadas bases como Google Scholar, Scopus e Web of Science, além 

de livros e relatórios técnicos de referência, resultando em aproximadamente 80 trabalhos analisados. 

MÉTODOS DE CLUSTERIZAÇÃO 

Os métodos de clusterização aplicados à definição de regiões homogêneas podem ser 

organizados em diferentes famílias, segundo o princípio estatístico para medir similaridade. Entre os 

métodos mais utilizados estão os métodos particionais (hard ou soft), os métodos hierárquicos, e os 

métodos baseados em modelos. Em todos os casos, o objetivo é identificar conjuntos de estações com 

comportamento semelhante, seja a partir de estatísticas de precipitação extrema, seja com base em 

covariáveis físico-climáticas ou em parâmetros de modelos probabilísticos. 

Os métodos particionais e hierárquicos são baseados em medidas de distância ou dissimilaridade 

(e.g., norma Euclidiana, F-madograma, correlação etc.). Algoritmos como K-means e 

K-medoids/PAM (Partitioning Around Medoids) dividem os dados em k grupos previamente 
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definidos, buscando minimizar a variabilidade interna e maximizar a separação entre grupos. O 

primeiro utiliza centróides e o segundo medoids, o que o torna mais robusto e permite empregar 

distâncias não euclidianas em aplicações com extremos. Já os métodos hierárquicos, como o de Ward, 

produzem dendrogramas e permitem visualizar relações de similaridade em múltiplas escalas, sendo 

amplamente empregados em estudos de regionalização por sua simplicidade e interpretabilidade. As 

abordagens fuzzy diferem por admitir que uma mesma estação possua graus de pertinência em mais 

de um grupo, útil em regiões de transição climática (Chavoshi et al., 2012). Esses métodos são usados 

para identificar padrões ou regimes de variabilidade, e partem, em geral, de uma métrica euclidiana 

e de uma decomposição da variância intra/intergrupos, comum quando os dados podem ser 

aproximados por distribuições quase gaussianas. Essa estratégia tende a funcionar para médias 

mensais, em que o teorema do limite central dá respaldo à aproximação normal em cada regime, mas 

é menos adequado para descrever diretamente o comportamento de extremos (Bernard et al., 2013). 

Em eventos extremos de precipitação, a distribuição dos dados tende a ser assimétrica: dois 

postos podem ter médias parecidas, mas comportamentos distintos nos extremos. Essa lacuna 

motivou o desenvolvimento de metodologias associadas à dependência espacial. Bernard et al. (2013) 

propuseram a clusterização baseado no F-madograma, uma medida de dependência entre extremos 

construída a partir das distribuições de probabilidade em cada ponto. Essa medida é então combinada 

com o algoritmo K-medoids, que busca partições coerentes do campo de extremos. No K-medoids, 

cada grupo é representado por um medoide, e não por uma média. Em outras palavras, a 

representatividade do cluster está ancorada em um registro, e não em um centróide não observável. 

Saunders, Stephenson, Karoly (2020) retomam essa abordagem comparando o K-medoids com 

o método hierárquico. Eles mostram que o K-medoids pode ser sensível à distribuição espacial das 

estações: tende a concentrar medoides em áreas com maior densidade de postos. Já a clusterização 

hierárquica fornece uma sequência ordenada de partições em que é possível interpretar a passagem 

de uma dependência extremal à medida que o nível de corte sobe. Para avaliar essas regiões, os 

autores ajustaram, em cada cluster, processos max-estáveis e analisaram as elipses de dependência 

resultantes. Essas elipses descrevem o alcance e a direção preferencial da dependência extrema, 

permitindo verificar se a regionalização reproduz de forma adequada a escala espacial e a anisotropia 

da dependência entre extremos dentro e entre as regiões definidas. 

Os métodos baseados em modelos assumem que as observações provêm de uma mistura de 

distribuições (e.g., gaussianas ou de extremos), com cada componente correspondendo a um cluster 

com parâmetros próprios (Fraley, Raftery, 2002). Essa família é particularmente promissora para 

extremos, pois possibilita clusterizar parâmetros de modelos de extremos em vez de variáveis. 

Nesse contexto, a abordagem bayesiana hierárquica proposta por Sun et al. (2015) combina uma 

mistura de clusters, modelos GEV não estacionários e pooling parcial, permitindo identificar regiões 

com comportamento semelhante de tendência e reduzir incertezas na estimação dos parâmetros. Na 

formulação, cada cluster é associado a um conjunto de parâmetros regionais e a coeficientes de 

regressão que ligam os parâmetros da GEV ao tempo, enquanto coeficientes locais variam entre 

estações sob um modelo de pooling parcial. Essa estrutura permite que a mesma cadeia de MCMC 

(Cadeia de Markov via Simulação Monte Carlo) faça, simultaneamente (i) a classificação das estações 

em sub-regiões, (ii) a estimação de parâmetros locais e regionais e (iii) a quantificação completa da 

incerteza, evitando o viés de esquemas em dois estágios (clusterização a priori seguida de ajuste de 

extremos). 

Trabalhos mais recentes estendem essa família para incluir explicitamente covariáveis 

climáticas. Zeng et al. (2024) formularam um modelo hierárquico bayesiano, em que os coeficientes 

de regressão associam os parâmetros da distribuição à índices climáticos de larga escala com pooling 

parcial. Os autores mostraram que o modelo regional reduziu os intervalos de confiança em 
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comparação com modelos locais, reforçando que modelos baseados em misturas e estruturas 

hierárquicas são particularmente adequados quando se deseja: (i) incorporar não-estacionariedade; 

(ii) compartilhar informação; e (iii) que as regiões homogêneas emerjam da dinâmica dos extremos. 

RESULTADOS 

A Tabela 1 sintetiza os métodos de clusterização revisados, contrastando a natureza da 

clusterização, a medida de dissimilaridade adotada e o tratamento (ou não) da dependência extremal 

entre estações.  

Tabela 1 – Síntese comparativa das famílias de métodos de clusterização revisadas. 

Método Natureza Medida de dissimilaridade Apropriada para extremos? 

Hierárquico (Ward)/ 

K-means 
Rígida Distância euclidiana 

Não, assume estrutura aproximadamente 

gaussiana 

Fuzzy c-means Flexível Distância euclidiana Não; adequada a regimes médios 

Modelos de mistura 

(mistura gaussiana) 
Probabilística Verossimilhança 

Limitada; útil para regime central, não 

para caudas pesadas sem modelagem 

específica 

F-madograma + K-

medoids 
Rígida 

F-madograma (dependência 

extremal) 

Sim; mas K-medoids é sensível à 

densidade de postos 

Hierárquico bayesiano 

(mistura de GEV) 
Probabilística 

Verossimilhança de 

extremos + prior 

hierárquica; covariáveis 

Sim; parâmetros de extremos no espaço 

do modelo 

Em síntese, a literatura indica que os métodos baseados em distância Euclidiana permanecem 

úteis como ferramentas exploratórias e para variáveis quase gaussianas (e.g., médias mensais). 

Abordagens ancoradas em teoria de valores extremos permitem regionalizar diretamente padrões de 

máximos e quantis de projeto, reduzindo a incerteza. No contexto de curvas IDF, isso se traduz em 

estimativas mais consistentes. Já os métodos clássicos permanecem atrativos por sua simplicidade 

computacional, ampla disponibilidade em pacotes estatísticos, inclusive em Python ou R, e facilidade 

de interpretação, o que explica sua predominância na literatura aplicada. 

Um resultado relevante da revisão é a limitação, na literatura nacional, de trabalhos que apliquem 

clusterização de natureza probabilística voltada a eventos intensos de precipitação. A maioria dos 

trabalhos consultados emprega o K-means ou Ward (Oliveira, 2023; Torres, 2025) ou não são 

direcionados à clusterização de eventos intensos. 

CONCLUSÕES 

A revisão evidenciou que a literatura de clusterização para definição de regiões homogêneas 

de precipitações intensas evoluiu de critérios empíricos para abordagens estatísticos explícitos a partir 

dos Momentos-L e, mais recentemente, métodos que tratam diretamente a dependência extremal e 

clusterização hierárquica bayesiana no espaço dos parâmetros da distribuição. 

Como principais conclusões, destacam-se: (i) a predominância do K-means na literatura, 

inclusive como comparação para métodos mais recentes; (ii) métodos clássicos de clusterização 

baseados em distância euclidiana são úteis como etapa exploratória, mas são limitados para definir 

regiões homogêneas de precipitações extremas; e (iii) métodos desenvolvidos com base na teoria de 

valores extremos são mais adequadas para regionalização voltada a quantis de projeto e curvas IDF, 

por representarem explicitamente a dependência extremal e aspectos de não estacionariedade. 
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