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INTRODUCAO

A estimativa de precipitagdes intensas ¢ um elemento central no dimensionamento e avaliagao
de obras hidraulicas, sendo usualmente realizada a partir de curvas Intensidade—Duracao—Frequéncia
derivadas de séries historicas pluviométricas. Contudo, a disponibilidade de registros consistentes,
longos e representativos ¢ limitada, o que aumenta a incerteza dos quantis estimados e induz decisdes
pouco robustas de projeto. Uma estratégia para mitigar esse problema ¢ a analise de frequéncia
regional (Hosking, Wallis, 1997; Hailegeorgis, Thorolfsson, Alfredsen, 2013; Haruna, Blanchet,
Favre, 2022), na qual informacdes de diferentes estagdes sao combinadas sob a hipotese de que
pertencem a regides homogéneas, isto €, conjuntos de séries que podem ser tratadas como realizagdes
de um mesmo processo gerador de extremos, diferindo apenas por um fator local de escala.

Historicamente, formular regidoes homogéneas para precipitagdes maximas baseava-se em
critérios empiricos (Dalrymple, 1960 apud Dawdy, Griffis, Gupta, 2012). A partir da década de 1990,
a Analise de Frequéncia Regional por Momentos-L forneceu um arcabouco estatistico, interpretando
regides homogéneas como populagdes cujas séries podem ser tratadas como realizacdes de uma
mesma distribui¢do adimensional, escalonada por um indice local, recomendando o uso de andlise de
clusterizacdo para identificar conjuntos de estagdes com comportamento semelhante (Hosking,
Wallis, 1997). Neste contexto, a clusterizagdo surge como ferramenta para propor regides
homogéneas candidatas, sobre as quais testes de homogeneidade e modelos regionais de frequéncia
podem ser aplicados de forma consistente (Jain, 2010; Torres, 2025). Este trabalho revisa, de forma
sintética, as principais familias de métodos de clusterizagdo aplicaveis a definicdo de regides
homogéneas de precipitagdes intensas, com vistas a posterior regionalizagcao de curvas IDF.

METODOLOGIA

O estudo baseou-se em revisdo bibliografica direcionada sobre clusterizagdo espacial de
precipitagdes intensas, regionalizagdo de chuvas extremas, curvas IDF, teoria de valores extremos e
dependéncia espacial. Foram consultadas bases como Google Scholar, Scopus e Web of Science, além
de livros e relatorios técnicos de referéncia, resultando em aproximadamente 80 trabalhos analisados.

METODOS DE CLUSTERIZACAO

Os métodos de clusterizagdo aplicados a definicdo de regides homogéneas podem ser
organizados em diferentes familias, segundo o principio estatistico para medir similaridade. Entre os
métodos mais utilizados estdo os métodos particionais (hard ou soft), os métodos hierarquicos, € os
métodos baseados em modelos. Em todos os casos, o objetivo ¢ identificar conjuntos de estacdes com
comportamento semelhante, seja a partir de estatisticas de precipitagdo extrema, seja com base em
covariaveis fisico-climaticas ou em parametros de modelos probabilisticos.

Os métodos particionais e hierarquicos sao baseados em medidas de distancia ou dissimilaridade
(e.g., norma Euclidiana, F-madograma, correlagdo 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 separagdo entre grupos. O
primeiro utiliza centrdides e o segundo medoids, o que o torna mais robusto e permite empregar
distancias ndo euclidianas em aplica¢des com extremos. J& os métodos hierarquicos, como o de Ward,
produzem dendrogramas e permitem visualizar relagdes de similaridade em multiplas escalas, sendo
amplamente empregados em estudos de regionalizacdo por sua simplicidade e interpretabilidade. As
abordagens fuzzy diferem por admitir que uma mesma estagao possua graus de pertinéncia em mais
de um grupo, util em regides de transi¢cdo climatica (Chavoshi et al., 2012). Esses métodos sdo usados
para identificar padrdes ou regimes de variabilidade, e partem, em geral, de uma métrica euclidiana
e de uma decomposi¢do da varidncia intra/intergrupos, comum quando os dados podem ser
aproximados por distribuicdes quase gaussianas. Essa estratégia tende a funcionar para médias
mensais, em que o teorema do limite central da respaldo a aproximagao normal em cada regime, mas
¢ menos adequado para descrever diretamente o comportamento de extremos (Bernard et al., 2013).

Em eventos extremos de precipitagdo, a distribuicdo 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 a dependéncia espacial. Bernard et al. (2013)
propuseram a clusterizagdo baseado no F-madograma, uma medida de dependéncia entre extremos
construida a partir das distribui¢des de probabilidade em cada ponto. Essa medida é entdo combinada
com o algoritmo K-medoids, que busca particdes coerentes do campo de extremos. No K-medoids,
cada grupo ¢ representado por um medoide, ¢ ndo por uma média. Em outras palavras, a
representatividade do cluster estd ancorada em um registro, € ndo em um centroide nao observavel.

Saunders, Stephenson, Karoly (2020) retomam essa abordagem comparando o K-medoids com
o método hierarquico. Eles mostram que o K-medoids pode ser sensivel a distribui¢do espacial das
estacdes: tende a concentrar medoides em areas com maior densidade de postos. Ja a clusterizagdo
hierarquica fornece uma sequéncia ordenada de particdes em que € possivel interpretar a passagem
de uma dependéncia extremal a medida que o nivel de corte sobe. Para avaliar essas regides, os
autores ajustaram, em cada cluster, processos max-estaveis e analisaram as elipses de dependéncia
resultantes. Essas elipses descrevem o alcance e a diregdo preferencial da dependéncia extrema,
permitindo verificar se a regionalizagdo reproduz de forma adequada a escala espacial e a anisotropia
da dependéncia entre extremos dentro e entre as regides definidas.

Os métodos baseados em modelos assumem que as observagdes provém de uma mistura de
distribuicdes (e.g., gaussianas ou de extremos), com cada componente correspondendo a um cluster
com parametros proprios (Fraley, Raftery, 2002). Essa familia ¢ particularmente promissora para
extremos, pois possibilita clusterizar parametros de modelos de extremos em vez de variaveis.

Nesse contexto, a abordagem bayesiana hierarquica proposta por Sun et al. (2015) combina uma
mistura de clusters, modelos GEV nao estaciondrios e pooling parcial, permitindo identificar regides
com comportamento semelhante de tendéncia e reduzir incertezas na estimagao dos parametros. Na
formulacdo, cada cluster ¢ associado a um conjunto de pardmetros regionais e a coeficientes de
regressdao que ligam os parametros da GEV ao tempo, enquanto coeficientes locais variam entre
estagcdes sob um modelo de pooling parcial. Essa estrutura permite que a mesma cadeia de MCMC
(Cadeia de Markov via Simulagdao Monte Carlo) faca, simultaneamente (i) a classificacao das estagdes
em sub-regides, (i1) a estimagdo de pardmetros locais e regionais e (iii) a quantificagdo completa da
incerteza, evitando o viés de esquemas em dois estagios (clusterizagdo a priori seguida de ajuste de
extremos).

Trabalhos mais recentes estendem essa familia para incluir explicitamente covariaveis
climaticas. Zeng et al. (2024) formularam um modelo hierdrquico bayesiano, em que os coeficientes
de regressao associam os parametros da distribui¢do a indices climaticos de larga escala com pooling
parcial. Os autores mostraram que o modelo regional reduziu os intervalos de confianca em
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comparagdo com modelos locais, reforcando que modelos baseados em misturas e estruturas
hierarquicas sao particularmente adequados quando se deseja: (i) incorporar nao-estacionariedade;
(i1) compartilhar informacao; e (iii) que as regides homogéneas emerjam da dindmica dos extremos.

RESULTADOS

A Tabela 1 sintetiza os métodos de clusterizacdo revisados, contrastando a natureza da
clusterizagdo, a medida de dissimilaridade adotada e o tratamento (ou nao) da dependéncia extremal
entre estacoes.

Tabela 1 — Sintese comparativa das familias de métodos de clusterizagdo revisadas.

Método Natureza Medida de dissimilaridade Apropriada para extremos?
Hierarqui , . P . a i
ierarquico (Ward)/ Rigida Distancia cuclidiana Nao, assume estruturg aproximadamente
K-means gaussiana
Fuzzy c-means Flexivel Distancia euclidiana Nao; adequada a regimes médios
. Limitada; util para regime central, ndo
Modelos de mistura o - » tiip g ’
. . Probabilistica Verossimilhanga para caudas pesadas sem modelagem
(mistura gaussiana) ,
especifica
F-madograma + K- -~ F-madograma (dependéncia Sim; mas K-medoids ¢ sensivel a
. Rigida .
medoids extremal) densidade de postos
Hierarquico bayesiano Verossimilhanga de Sim; parametros de extremos no espago
d y Probabilistica extremos + prior P pag

(mistura de GEV) do modelo

hierarquica; covariaveis

Em sintese, a literatura indica que os métodos baseados em distancia Euclidiana permanecem
uteis como ferramentas exploratorias e para variaveis quase gaussianas (e.g., médias mensais).
Abordagens ancoradas em teoria de valores extremos permitem regionalizar diretamente padroes de
maximos e quantis de projeto, reduzindo a incerteza. No contexto de curvas IDF, isso se traduz em
estimativas mais consistentes. Ja os métodos classicos permanecem atrativos por sua simplicidade
computacional, ampla disponibilidade em pacotes estatisticos, inclusive em Python ou R, e facilidade
de interpretacdo, o que explica sua predominancia na literatura aplicada.

Um resultado relevante da revisdo ¢ a limitacdo, na literatura nacional, de trabalhos que apliquem
clusterizagdo de natureza probabilistica voltada a eventos intensos de precipitacdo. A maioria dos
trabalhos consultados emprega o K-means ou Ward (Oliveira, 2023; Torres, 2025) ou ndo sao
direcionados a clusteriza¢do de eventos intensos.

CONCLUSOES

A revisao evidenciou que a literatura de clusterizacdo para definicao de regides homogéneas
de precipitagdes intensas evoluiu de critérios empiricos para abordagens estatisticos explicitos a partir
dos Momentos-L e, mais recentemente, métodos que tratam diretamente a dependéncia extremal e
clusterizagdo hierarquica bayesiana no espaco dos parametros da distribuicao.

Como principais conclusdes, destacam-se: (i) a predominancia do K-means na literatura,
inclusive como comparagdo para métodos mais recentes; (ii) métodos classicos de clusterizacao
baseados em distancia euclidiana sdo uteis como etapa exploratoria, mas sao limitados para definir
regides homogéneas de precipitacdes extremas; e (iil) métodos desenvolvidos com base na teoria de
valores extremos sao mais adequadas para regionalizacao voltada a quantis de projeto e curvas IDF,
por representarem explicitamente a dependéncia extremal e aspectos de ndo estacionariedade.
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