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RESUMO 

A escassez de dados pluviométricos disponíveis faz com que se utilize as 

relações de intensidade, duração e frequência (IDF) de regiões próximas ao local 

para cálculo de dimensionamento de obras de drenagem urbana.  Devido à 

inexistência de dados pluviométricos e de uma curva IDF estabelecida para a cidade 

de São Leopoldo, torna-se necessário a criação de uma curva para o município a 

partir de fontes alternativas de dados. A construção dessa IDF garantiria maior 

segurança e precisão na elaboração e dimensionamento de obras hidráulicas. 

Esse estudo propõe a construção da IDF para a cidade de São Leopoldo a 

partir de dados do produto MERGE, disponibilizados pelo CPTEC/INPE. Foram 

encontradas diferenças estatísticas significativas na análise comparativa entre a 

curva elaborada no estudo e a curva estabelecida para a cidade de Porto Alegre. 

São Leopoldo apresentou, em geral, chuvas de intensidade maiores que as do 

município de Porto Alegre. 
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ABSTRACT 

 

 The scarcity of available rainfall data makes it necessary to use the intensity, 

duration and frequency (IDF) relations of neighboring regions for urban stormwater 

drainage system design. Due to the inexistence of pluviometric data and an 

established IDF curve for the city of São Leopoldo, it is necessary to create a curve 

from alternative sources of data. The construction of this IDF would guarantee 

greater safety and precision in design of stormwater drainage projects. 

 This study proposes the construction of the IDF for São Leopoldo based on 

data from the MERGE product, made available by CPTEC / INPE. Significant 

statistical differences were found in the comparative analysis between the curve 

elaborated in this study and the curve established for the city of Porto Alegre. São 

Leopoldo presented, in general, greater rainfall intensity than those of Porto Alegre. 
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1 INTRODUÇÃO 

Para a determinação da chuva de projeto, usada em cálculos de obras de 

drenagem urbana, é necessário o conhecimento das relações entre intensidade, 

duração e frequência (relação IDF). Através destas relações é possível definir uma 

vazão máxima de projeto. 

Tipicamente, uma curva IDF é obtida por meio de regressão não linear com 

base nas informações extraídas de dados de precipitação. Porém a disponibilidade 

destes dados é limitada, devido á escassez de registros pluviográficos.  

Pluviógrafos ou pluviômetros (automáticos) são comumente utilizados para 

medir a quantidade de chuva sobre uma região, que pode ser também obtida por 

radares e satélites. Dessa forma, devido ao avanço do sensoriamento remoto e à 

carência de dados hidrológicos, a estimativa de precipitação a partir do uso de 

satélites pode ser considerada como uma alternativa para estimar a IDF em locais 

sem dados medidos. 

O Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) do Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) disponibiliza um produto de precipitação 

chamado MERGE. O produto consiste em uma combinação de precipitação 

observada com dois tipos de estimativa de precipitação por satélite que são gerados 

a partir do Tropical Rainfall Measuring Mission: TRMM-TMPA 3B42RT e GPM-

IMERG V04. 

Devido à inexistência de uma IDF estabelecida para a cidade de São 

Leopoldo os projetos de drenagem urbana são realizados baseados em curvas 

consolidadas para outras cidades da região. O uso de IDFs de outros locais pode 

gerar subdimensionamento e inadequações nas obras de drenagem para o 

município, podendo resultar em alagamentos durante eventos de precipitação 

acentuada. Assim, este estudo propõe a elaboração da curva IDF para São 

Leopoldo baseada em dados do produto de precipitação MERGE. 

  

1.1 Tema 

Curvas de intensidade, duração e frequência para cálculo de precipitações 

intensas.  
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1.2 Delimitação do Tema 

Em regiões onde há escassez de estações pluviométricas e falta de dados de 

chuva, pode ser viável a utilização de dados de precipitação obtidos por 

sensoriamento remoto, visando o estabelecimento de curvas IDF, que irão subsidiar, 

entre outros, obras de drenagem urbana. 

 

1.3 Problema 

É possível a utilização de uma IDF consolidada de regiões próximas para 

projetos de dimensionamento hidráulico de estruturas quando não há dados de 

chuva disponíveis para o local? 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo Geral  

O objetivo geral desse estudo é a proposição de uma curva IDF para a cidade 

de São Leopoldo, proporcionando dessa forma uma alternativa local a ser 

considerada em projetos de dimensionamento hidráulico de estruturas.  

1.4.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos deste estudo são: 

a) Utilizar o modelo de simulação hidrológica MGB-IPH para a obtenção e 

processamento de dados do MERGE para a bacia do Rio dos Sinos; 

b) Utilizar dados de chuva obtidos por sensoriamento remoto no âmbito de 

geração de curvas IDF cujos dados de entrada são tipicamente dados 

diários observados em pluviômetros; 

c) Comparar estatisticamente a IDF gerada de São Leopoldo com a IDF 

consolidada de Porto Alegre. 
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1.5 Justificativa 

Este trabalho justifica-se pela ausência de dados pluviométricos para a cidade 

de São Leopoldo. A utilização de dados de cidades próximas podem gerar erros 

significativos nos projetos de drenagem urbana, resultando em obras 

subdimensionadas ou de custos elevados.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Precipitação 

Entende-se por precipitação “água da atmosfera que atinge a superfície na 

forma de chuva, granizo, neve, orvalho, neblina ou geada é denominada 

precipitação. Na realidade brasileira a chuva é a forma mais importante de 

precipitação, embora grandes prejuízos possam advir da ocorrência de precipitação 

na forma de granizo e em alguns locais possa eventualmente ocorrer neve.” 

(COLLISCHONN; DORNELES, 2013). 

No ciclo hidrológico as precipitações estão ligadas aos fenômenos 

meteorológicos e ao escoamento superficial, que depende da natureza geológica e 

climática, sendo necessária uma vazão de projeto para cada região. (GARCEZ e 

ALVAREZ, 1988). 

As grandezas intensidade, duração e frequência, que caracterizam a 

precipitação possuem grande importância para estimativas de vazões de projeto. 

Esta estimativa de precipitação é estatística, pois sua frequência é incerta e a sua 

intensidade descontinua em toda a sua área. (TUCCI 2014). 

Uma Chuva de Projeto é um evento idealizado em que associamos uma 

distribuição temporal e uma probabilidade de ocorrência.  Ou seja, ela pode ser 

completamente definida por três elementos básicos: intensidade, período de retorno, 

duração. (BEMFICA; GOLDENFUM; SILVEIRA, 2000). 

O escoamento superficial resultante das precipitações de chuva é um 

componente importante para fornecer subsídios para a quantificação de água 

disponível em uma bacia, assim como o controle de inundação e a erosão do solo. 

(TUCCI, 2014). 

 

2.2 Tipos de Medição 

Os problemas de alagamentos em áreas urbanas estão, muitas vezes, 

relacionados às chuvas, pois são nessas áreas que as precipitações possuem 

menor duração e maior intensidade. (TUCCI, 2014). A obtenção desses dados de 

precipitação pode ser feita por meio de equipamentos chamados pluviômetros para 
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medidas diárias, pluviógrafos para medidas no tempo, podendo ser eles, gráficos ou 

eletrônicos, ou seja, possuir um registro automático. (CONTI, 2002). 

Porém, Melati e Marcuzzo (2015) concluíram que “a rede hidrometeorológica 

nacional contendo estações pluviométricas e pluviográficas deve ser melhor 

dimensionada para proporcionar um número mínimo de estações que irá evitar 

falhas na construção de séries históricas confiáveis e bem distribuídas para a 

adequada gestão dos recursos hídricos”.  

Devido à precariedade do número de postos bem distribuídos e dados 

pluviométricos, surge a necessidade de melhores estimativas de precipitação 

através de dados de sensoriamento remoto, que podem contribuir significativamente 

na estimativa de relações IDF. (CONTI, 2002). As estimativas de precipitação por 

sensoriamento remoto são baseadas em medições de radiação eletromagnética 

refletida ou emitida pelas nuvens e pela chuva, principalmente nos espectros de 

frequências correspondentes ao infravermelho, micro-ondas e visível. (ARAUJO; 

GUETTER, 2007). 

Na década de 90 também foram disponibilizados dados de sensores de radar, 

implantados em satélites. Em geral, as medições provenientes de diversos sensores 

são combinadas através de algoritmos e, a partir destes, é possível obter estimativas 

de precipitação para uma determinada região. (ARAUJO; GUETTER, 2007). As 

imagens obtidas por sensores instalados em satélites estimam a precipitação pela 

associação de temperaturas de topo de nuvem e pela luz do sol refletida na nuvem. 

(COLLISCHONN; TASSI, 2008).  

A aplicação de sensores de micro-ondas aprimorou a estimativa de 

precipitação por satélite, que são sensitivas a discriminação de água e/ou cristais de 

gelo contidas nas nuvens. Podendo-se considerar que as imagens obtidas através 

de micro-ondas são melhores que as obtidas com base no infravermelho. (TUCCI et 

al., 2014). 

 

2.3 Chuvas Intensas 

Entendida como extrema por obter grandezas críticas para uma determinada 

área ou bacia hidrográfica, precipitações máximas ou chuvas intensas são definidas 

como aquelas que precipitam grandes volumes de água em um pequeno espaço de 
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tempo. As três características das chuvas intensas são a sua intensidade, duração e 

frequência ou tempo de retorno. (TUCCI, 2014). 

Segundo Tucci (2014), o conhecimento das relações IDF tem grande 

importância para a determinação da chuva, pois através delas é possível definir uma 

vazão máxima de projeto, contribuindo para obras hidráulicas e utilizadas em 

projetos de drenagem urbana de águas pluviais, tais como: dimensionamento de 

bueiros, galerias pluviais, sistemas de drenagem, entre outros.  

As características de distribuição temporal e espacial da precipitação são 

necessárias para obter o hidrograma de projeto característico do escoamento 

superficial direto, resultante de uma chuva efetiva e a partir dele gerar a vazão da 

bacia. Usualmente utilizam-se os dados de chuvas intensas para gerar essas 

vazões. (COLLISCHONN et al.,  2007). 

A estimativa de vazão de projeto é obtida quando a chuva intensa é 

associada à duração e ao tempo de retorno, então passa a se chamar chuva de 

projeto. (MELLO et al., 2008). Para a determinação de chuva de projeto, são 

utilizadas as equações de chuvas intensas, podendo assim obter vazões de cheias. 

(TUCCI, 1998). Porém, torna-se difícil obtê-las nos locais que não possuem dados 

pluviométricos. (MELLO, et al., 2003). Existem vários métodos para obter a chuva de 

projeto através da IDF, como o método de Chicago, método dos blocos alternados e 

método do hietograma triangular. (BEMFICA; GOLDENFUM; SILVEIRA, 2000). 

 

2.4 As relações IDF 

As grandezas IDF que caracterizam as chuvas máximas devem ser obtidas 

pela análise de precipitações de um longo período de tempo, de maneira que se 

estabeleça uma frequência como probabilidades, que irão tornar-se curvas de 

intensidade x duração para diferentes períodos de retorno.  (TUCCI, 2014). 

As relações de intensidade, duração e frequência são analisadas com base 

em dados de precipitação, observando as probabilidades das chuvas intensas que 

podem ocorrer com determinada periodicidade. (TUCCI, 2014). 

Na figura 1 é apresentada uma curva IDF, obtida a partir dos dados 

pluviográficos, para um posto em Porto Alegre. Cada uma das linhas representa um 

tempo de retorno, no eixo horizontal estão as durações e no eixo vertical estão as 
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intensidades. Podemos perceber que quanto mais intensa for uma precipitação, 

menor será sua duração, assim, podemos observar que a duração é inversamente 

proporcional à intensidade. (TUCCI, 2014).  

Sabendo-se que o tempo de recorrência (Tr) é fundamental para o 

dimensionamento de obras de drenagem, e também que a intensidade da 

precipitação é diretamente proporcional ao tempo de retorno, conclui-se que quanto 

maior for o tempo de retorno, maior as chances de ocorrência de uma chuva de 

grande magnitude. Mas, ressalta-se que chuvas de alto tempo de retorno estão 

associadas a eventos intensos (BERTOLDI et al., 2016).  

 

Figura 1 - Curvas intensidade-duração-frequência para a cidade de Porto Alegre 

 

Fonte: Tucci (2014). 
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2.4.1 Conceitos de curvas intensidade, duração e frequência (IDF). 

Existem diversos métodos aceitáveis que geram as relações IDF e 

determinam a intensidade que se deve considerar na elaboração de projetos de 

drenagem. (FREITAS, 2016). 

De acordo com Tucci (2014, p.181), 

Altura pluviométrica (P ou r): é a espessura média da lâmina de água 
precipitada que recobriria a região atingida pela precipitação admitindo-se 
que essa água não se infiltrasse, não se evaporasse, nem se escoasse para 
fora dos limites da região. A unidade de medição habitual é o milímetro de 
chuva, definido como a quantidade de precipitação correspondente ao 
volume de 1 litro por metro quadrado de superfície; 
Duração: é o período de tempo durante o qual a chuva cai. As unidades 
normalmente utilizadas são o minuto ou a hora; 
Intensidade (i): é a precipitação por unidade de tempo, obtida como a 
relação i=P/t. Expressa-se normalmente em mm/h ou mm/min. A 
intensidade de uma precipitação apresenta variabilidade temporal, mas, 
para análise dos processos hidrológicos, geralmente são definidos 
intervalos de tempo nos quais é considerada constante. 
Frequência de probabilidade e tempo de recorrência (Tr): a precipitação é 
um fenômeno de tipo aleatório. Na análise de alturas pluviométricas (ou 
intensidades) máximas, o Tr é interpretado como o úmero médio de anos 
durante o qual espera-se que a precipitação analisada seja igualada ou 
superada.  

 

2.4.2 Determinação das curvas IDF em locais com dados pluviométricos 

Para determinar a curva intensidade, duração e frequência, devem-se analisar 

as chuvas máximas acumuladas durante um longo intervalo de tempo. (TUCCI, 

2014). Normalmente, as curvas de intensidade, duração e frequência (IDF) são 

obtidas através do ajuste de uma distribuição estatística de valores extremos de 

precipitação realizada, com os valores de precipitações máximas anuais para cada 

período de tempo. As durações normalmente utilizadas são: 5, 10, 15, 30 minutos, 1, 

2, 6, 12 e 24 horas. (SCHARDONG; SRIVASTAV, 2014). 

Segundo Tucci, é possível obter as relações intensidade, duração e 

frequência e gerar as curvas por equações genéricas: 

 

                                      
        

      
                                                                (1) 
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Onde:  

i= intensidade, em mm/h;  

Tr = tempo de retorno, em anos;  

t = duração da chuva, em minutos; 

a, b, c, d = parâmetros determinados para cada local. 

 

Também podem ser empregadas as equações obtidas por Otto Pfafstetter 

(1957), que elaborou equações de chuvas máximas para diversos postos 

pluviográficos e determinou as curvas IDF. A equação por ele ajustada tem o 

seguinte modelo:  

                                                                                                                  (2) 

 

Onde:  

P = precipitação máxima em mm;  

t = duração da precipitação em horas;  

a, b e c = constantes para cada posto; 

R = um fator de probabilidade.  

 

O fator de probabilidade R é definido como: 

 

                                                       
   

 

   
 
                                                     (3) 

 

Onde: 

Tr = tempo de retorno em anos; 

α e β = valores que dependem da duração da precipitação; 

ɣ = constante (adotada para todos os postos igual a 0,25). 

 

2.4.3 Determinação das curvas IDF em locais sem dados pluviométricos 

No caso de ausência de dados para o local de estudo ou de projeto, pode-se 

utilizar a precipitação média, através dos métodos de interpolação de chuva de 

outros postos próximos, desde que possua características climáticas similares à área 
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desejada. Na falta de dados pluviográficos, pode-se empregar dados de um 

pluviómetro mais próximo ao local, porém o mesmo deve apresentar no mínimo 10 

anos de observação. (DNIT, 2005). Tucci (2014) reafirma que é possível determinar 

as relações de intensidade, duração e frequência aplicando metodologias a partir de 

dados acessíveis na região.  

 

2.5 A estimativa de precipitação através de sensoriamento remoto  

As imagens de satélite tem se tornado um recurso para monitorar e gerar 

informação do tempo e do clima. Para a estimativa de precipitações o sensoriamento 

remoto se dá a partir da fonte de energia ou iluminação, que pode ser pela luz do sol 

ou pode ser emitida pelo alvo, havendo um registro de energia pelo sensor instalado 

no satélite. No caso do estudo da meteorologia, a luz do sol reflete por nuvens e a 

radiação transmite a informação do volume de água no seu interior.   

Além disso, existe a estimativa associada à temperatura de topo, que se 

relaciona à quantidade de precipitação, podendo ser adquirida por medições de 

radiação e reflexão em bandas de infravermelho. As temperaturas de topo de uma 

nuvem estão relacionadas a uma quantidade maior de precipitação. Isso não quer 

dizer que toda nuvem com refletância baixa está produzindo precipitação. (TUCCI et 

al., 2014). 

 

2.5.1 Projeto TRMM  

O satélite TRMM é um projeto em parceria entre a NASA e a Agência 

Japonesa de Exploração Aeroespacial (JAXA) e foi lançado em 27 de novembro de 

1997 com o objetivo específico de monitorar e estudar a precipitação obtendo dados 

científicos valiosos. O conjunto de dados da TRMM tornou-se o padrão espacial para 

medir a precipitação e levou a pesquisa que melhorou a nossa compreensão da 

estrutura e evolução do ciclone tropical, propriedades do sistema convectivo, 

relações relâmpago-tempestade, modelagem climática e impactos humanos nas 

chuvas. Os dados também apoiaram aplicações operacionais, como o 



20 

monitoramento de inundações e secas e a previsão do tempo. A figura 2, abaixo, a 

representação de aquisição de dados do TRMM. (TRMM NASA).  

 

Figura 2 – Representação do processo de aquisição de dados do TRMM 

 

Fonte: daac.gsfc.nasa.gov. 

 

 

2.5.1 Produto MERGE 

O produto de precipitação MERGE consiste em uma combinação de 

precipitação observada com estimativa de precipitação por satélite. Este produto é 

gerado e disponibilizado operacionalmente pelo CPTEC/INPE utilizando dois tipos 

de estimativa de precipitação por satélite gerado a partir do The Tropical Rainfall 

Measuring Mission TRMM-TMPA 3B42RT e GPM-IMERG V04. A base de dados é 

disponibilizada em formato binário com resolução de 20 km e as saídas são diárias 

(acumulado em 24 horas) cobrindo a América do Sul (82.8ºW-34ºW e 52.2ºS-

12.2ºN) (ROZANTE, 2010). 

Segundo o Manual de exemplo de aplicação do Modelo MGB-IPH, os dados 

MERGE cobrem toda a região da América do Sul e podem servir para regiões com 

escassez de dados de chuva. A base de dados contém registros diários desde 

02/01/1998 e é disponibilizada no site do Grupo de Pesquisa de Hidrologia de Grande 
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Escala que faz parte do Instituto de Pesquisas Hidráulicas da Universidade Federal do 

Rio Grande do Sul.1 Os arquivos baixados no formato .ftp são compostos por um 

arquivo em formato .ctl e um arquivo .bin diário, ou seja, estão em formato binário 

sendo necessário utilizar um leitor de binários para a decodificação dos dados.  

 

2.6 Estudos anteriores sobre IDF e dados de sensoriamento remoto  

Estudos anteriores envolvendo a construção de curvas IDF e utilização de 

dados de sensoriamento remoto são citados a seguir: 

 

Análise comparativa entre dados de precipitação e de níveis de água 

estimados via produto MERGE e satélite ENVISAT bacia Amazônica. 

(VERGASTA, Leonardo; OLIVEIRA, Robson; FIGLIUOLO, Guilherme; SOUSA, 

Aline; PEREIRA, Phillipe; CORREIA, Francis; SILVA, Joecila; CALMANT, Atéphane, 

SEYLER, Frederique, 2013). 

 

Através de uma análise comparativa dos dados de chuva do MERGE e dados 

de satélite, este trabalho objetivou o entendimento e estimação dos regimes 

pluviométricos e hidrológicos. Para Vergasta at al. (2013), pode-se afirmar que “os 

dados do produto MERGE e do satélite ENVISAT podem ser uma alternativa para 

obtenção de dados in situ”.  

 

Uso de dados de precipitação de satélite MERGE/CPTEC para 

modelagem hidrológica de grandes bacias. (FLEISCHMANN, Ayan; FAN, 

Fernando; SIQUEIRA, Vinícius; PONTES; Paulo; COLLISCHONN, Walter, 2014). 

 

Devido à carência de dados em determinadas regiões, neste estudo são 

abordados modelos hidrológicos do tipo chuva-vazão através do desenvolvido de 

ferramentas que permitam o uso e visualização dos dados de chuva de satélite do 

produto MERGE/CPTEC. Fleischmann et al. (2014) relata no seu estudo que “os 

resultados obtidos indicaram que os hidrogramas obtidos com a simulação para a 

                                            
1 Disponível em: https://www.ufrgs.br/hge/ 
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bacia do Rio Uruguai foram satisfatórios, apresentando vazões calculadas 

semelhantes às observadas”. 

Simulação Hidrológica na Bacia do rio Piratini, Rio Grande do Sul, a 

partir de dados de chuva observada e dados de chuva derivados do produto 

MERGE. (MUNAR, Andrés; COLLISCHONN, Walter, 2014). 

 

Este trabalho apresenta uma avaliação do Modelo de Grandes Bacias MGB-

IPH na bacia do rio Piratini utilizando uma base de dados pluviométricos e dados de 

chuva derivados do produto MERGE. De acordo com Collischonn e Munar (2014), “o 

modelo permite avaliar resultados e estimar vazões mínimas, médias e máximas de 

maneira consistente, na bacia hidrográfica do rio Piratini”. 

 

Análise Hidrológica da região de São Miguel do Oeste para Obtenção de 

uma equação de chuvas intensas (IDF). (TUMELERO, Tatiana; BERTOLDI, Loivo; 

SANTOS; Andre; LEZONIER, Leonardo, 2016). 

 

Este trabalho objetivou a construção e análise da curva da IDF utilizando o 

método da desagregação de chuvas diárias que emprega o uso de coeficientes para 

obter chuvas menores, a partir de dados pertencentes a Agencia Nacional de Águas 

(ANA).  

 

Análise da aplicabilidade de padrões de chuva de projeto a Porto Alegre. 

(BEMFICA, Daniela; GOLDENFUM, Joel; SILVEIRA, André, 2000). 

 

Neste trabalho foram obtidas as chuvas de projeto a partir de duas estações 

pluviométrica da cidade de Porto Alegre. A partir de um ajuste estatístico analisou-se 

a aplicação da chuva de projeto em cada estação pluviométrica e foram gerados 

hietogramas utilizando os métodos de Chicago, blocos alternados e hietograma 

triangular podendo assim comparar as vazões e concluir que as chuvas de 

diferentes projetos apresentaram volumes parecidos.  

 

Desempenho do satélite TRMM na estimativa de precipitação sobre a 

bacia do Paraguai superior. (COLLISCHONN, Bruno; ALLASIA, Daniel; 

COLLISCHOON, Walter; TUCCI, Carlos, 2007).  
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Devido ao baixo número de pluviômetros na bacia, neste trabalho foram 

analisadas as precipitações médias obtidas do satélite TRMM. Foram feitas 

interpolações de dados de pluviômetros e de satélite e extraídas as precipitações 

médias. Os resultados a partir de satélite se mostraram eficientes quanto as 

estações pluviométricas.  

Intensidade-duração-frequência de chuvas para o estado de Mato 

Grosso do Sul. (GRIEBELER, Nori; OLIVEIRA, Luis; FIGUEIREDO, Cícero; 

SANTOS, Glenio, 2009). 

Este trabalho se propôs a obter as relações de intensidades, duração e 

frequência de precipitações pata o Estado do Mato Grosso do Sul através do método 

de desagregação a partir das informações obtidas na Agencia Nacional de Águas 

(ANA, 2007). Utilizou-se a distribuição de Gumbel onde se mostrou adequada para 

as estimativas e utilização em projetos hidráulicos.  

 

Validação da Chuva Estimada por satélite na modelagem hidrológica do 

Alto Iguaçu. (ARAUJO, Anderson; GUETTER, Alexandre, 2007). 

 

Buscou-se avaliar o uso de estimativas de precipitação por satélites (polares e 

geoestacionários) e por pluviômetros (método inverso do quadrado da distância). 

Observou-se que o resultado depende do tipo de dado de entrada utilizado, da 

escala da bacia e do monitoramento pluviométrico. A estimativa por satélite foi 

satisfatória para previsão de cheias e para obtenção de modelos de chuva-vazão 

onde há escassez de estações pluviométricas.  

 

Uso de precipitação estimada pelo satélite TRMM em modelo hidrológico 

distribuído. (COLLISCHONN, Bruno). 

 

Neste trabalho avalia-se se as estimativas de precipitação obtidas por 

satélites TRMM em bacias hidrográficas brasileiras são válidas e se podem ser 

estimadas através de dados pluviométricos. Analisando a bacia do rio São Francisco 
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até a UHE Três Marias. Pode-se observar que em regiões onde á a escassez de 

dados, as estimativas de satélite podem ser uma boa alternativa para a estimativa 

de precipitação.  

 

2.7 Modelo hidrológico de grandes bacias MGB-IPH  

O Modelo Hidrológico de Grandes Bacias MGB-IPH é um modelo de simulação 

hidrológica, que tem o objetivo de representar o processo de transformação da chuva 

em vazão, para em uma determinada área simulada a partir de dados hidrológicos de 

entrada. (COLLISCHONN; 2001).  

No modelo MGB-IPH adota-se uma divisão da área em fragmentos menores, 

essa discretização da bacia é denominada mini-bacias utilizando as ferramentas do 

IPH Hydro Tools. (BUARQUE et al., 2013). 

O IPH Hydro Tools é um pacote de ferramentas que funciona como um plugin 

de um software de SIG e permite extrair informações como rede de drenagem, 

delimitação de bacias hidrográficas e mini-bacias a partir do processamento de 

Modelos Digitais de Elevação (MDEs) em softwares comerciais de SIG (Sistemas de 

Informações Geográficas), como o Mapwindow e o QGIS. (SIQUEIRA, 2016).  

O Modelo Digital de Elevação (MDE) consiste em um arquivo do tipo raster 

onde cada célula apresenta a cota do terreno para uma certa resolução espacial. 

Através do CGIAR é possível obter o MDE a partir de imagens SRTM (Shuttle Radar 

Topografhy Mission) com resolução espacial de aproximadamente 90 metros. (Manual 

MGB, 2017). Além disso, o modelo MGB conta com um pacote de download e 

extração de dados do MERGE que possibilita a coleta de dados de precipitação diária 

para cotas do terreno, bacias hidrográficas e mini-bacias. 

 

2.8 Teste Qui-Quadrado de Pearson para comparação estatística 

Para realizar as devidas comparações entre os produtos avaliados no âmbito 

deste trabalho foi utilizado o teste Qui-Quadrado de Pearson. (VIALI, 2008). Esse 

teste compara estatisticamente um grupo observado com um grupo esperado. O 

teste é determinado através da equação: 



25 

 

                                         ∑
        

  

 

   
                                                (4) 

 

Onde:  

Oi = n de casos observados na linha “i”; 

Ei = n de casos esperados, sob H0, na linha “i”.  

 

Os valores de X² obtidos possuem uma distribuição com grau de liberdade gl 

= k – 1 onde k é o número total dos dados. O nível de significância (𝛼), usualmente 

fixado em 5% (α = 0,05), é uma a probabilidade de rejeitar uma hipótese verdadeira. 

Após estabelecido o nível de significância (α) e determinado os graus de liberdade 

(gl), é possível encontrar o valor crítico X²c na tabela de distribuição a seguir: 

 

 



26 

Fonte: OWEN, D. B. Handbook of Statistical Tables. 

Para a aplicação deste teste estatístico, é preciso estabelecer uma a hipótese 

nula (H0): Não existe diferença estatística entre as frequências observadas e 

esperadas para um determinado nível de significância. Tendo formulado a hipótese 

nula deve-se estabelecer o nível de significância, que é a probabilidade do erro 

acontecer, e o grau de liberdade da amostra, podendo assim encontrar o valor 

crítico, que é tabelado. Desta forma, realiza-se uma comparação dos valores de X² e 

X²c. Se o valor calculado estiver na região crítica, ou seja, for maior ou igual ao valor 

crítico, rejeita-se a hipótese nula, caso contrário aceita-se a hipótese. 

Tabela 1 – Valor crítico da distribuição Qui-Quadrado de Pearson 
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3 METODOLOGIA 

Este item se divide em duas partes. Na primeira parte é apresentada a área 

de estudo, na segunda parte é mostrado, em seis subitens, como a curva IDF foi 

estabelecida. 

 

3.1 Área de estudo: São Leopoldo  

De acordo com o Censo Demográfico de 2010 do Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística, o município de São Leopoldo possui uma população de 

214.087 habitantes, com uma estimativa para 2018 de 234.947 habitantes. Possui 

uma unidade territorial de 102.31km². (IBGE, 2018). Na figura 3 abaixo, está a 

localização e limite urbano da cidade de São Leopoldo. 

 

 

     

 Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Figura 3 - Limite urbano da cidade de São Leopoldo 
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A região analisada compreende a bacia hidrográfica do rio dos Sinos, 

localizada no nordeste do estado do Rio Grande do Sul entre as coordenadas 

geográficas 29º20 a 30º10’ de latitude sul 50º15’ a 51º20’ de longitude oeste, 

envolvendo os municípios como Campo Bom, Canoas, Gramado, Igrejinha, Novo 

Hamburgo, São Leopoldo, Sapucaia do Sul, Caraá, Taquara e Três Coroas, conforme 

a figura 4. 

 

 

 

Fonte: PROSINOS (2009). 

 

3.2 Construção da curva IDF  

3.2.1 Modelo hidrológico MGB IPH (SIG- QGIS)  

A metodologia adotada neste trabalho integra um software de Sistemas de 

Informações Geográficas chamado Quantum GIS e um modelo hidrológico chuva-

vazão de grandes bacias chamado MGB-IPH (Colischonn et al., 2012). Foi realizada 

uma aplicação do modelo MGB-IPH para a bacia do Rio dos Sinos. Partindo do uso 

Figura 4 - Bacia do Rio dos Sinos 
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do MGB foi utilizado o conjunto de ferramentas IPH-Hydro Tools, construindo arquivos 

como discretização da bacia hidrográfica em mini-bacias e rede de drenagem. A 

Figura 5 apresenta o resultado da discretização da bacia do rio dos Sinos em 

mini‑bacias e trechos de rio, totalizando 171 mini‑bacias. 

Figura 5 – Mini-bacias e rede de drenagem da bacia Rio dos Sinos 

Fonte: Elaborada pela autora. 
 

Montando um MGB para a área de São Leopoldo através da realização das 

etapas de pré-processamento foi possível utilizar como dados de entrada de chuva os 

dados MERGE e gerar dados históricos de precipitação para cada mini-bacia. 

A partir dos dados de saída condizentes de chuva para o local foi utilizado o 

programa Leitor de Binários (IPH UFRGS, 2018) para a conversão dos dados binários 

para formato texto (.txt) obtidos através do uso do modelo Hidrológico MGB-IPH, 

assim obtendo os dados de chuva.  
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3.2.2 Processamento dos dados de entrada 

Na cidade de São Leopoldo existem cinco estações pluviométricas nos 

Bairros: Santa Teresa, Vicentina, Feitoria, Unisinos e Arroio da Mantega. Porém, não 

há registros de precipitações para estes postos no sistema ANA/HidroWeb. Portanto, 

para o presente estudo, foram coletados dados meteorológicos da região disponíveis 

na base de dados MERGE disponibilizado pelo CPTEC/INPE no período de Janeiro 

de 1998 a Dezembro de 2014, totalizando 17 anos.  

Por meio do software Quantum GIS foram identificadas as mini-bacias e suas 

áreas contidas no limite administrativo de São Leopoldo com suas respectivas 

numerações, 138, 140, 141 e 143 conforme figura 6. Para este estudo foram 

utilizados apenas os dados de precipitações das quatro mini-bacias que 

correspondem à cidade de São Leopoldo.   

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 

Na figura 6 a linha em vermelho representa o limite geográfico do município de 

São Leopoldo, em amarelo estão as quatro mini-bacias que mais se aproximam do 

limite geográfico da cidade e, em verde, outras mini-bacias pertencentes à bacia do 

Rio dos Sinos. 

Considerando as mini-bacias 138, 140, 141 e 143 obteve-se uma área total de 

93,147 km² que será utilizada neste estudo. Abaixo, na tabela 2, as áreas geradas 

pelo software QGIS de cada mini-bacia: 

Figura 6 – Mini-bacias pertencentes à cidade de São Leopoldo 
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Tabela 2 - Áreas das mini-bacias da cidade de São Leopoldo 

Mini-bacia Área (km²) 

138 31,48 

140 7,37 

141 36,13 

143 18,15 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Segundo Tucci (2014), a determinação da relação entre estas três variáveis 

(curvas i-d-f) deve ser deduzida das observações das chuvas intensas durante um 

período de tempo suficientemente longo e representativo dos eventos extremos do 

local. Na análise estatística da estrutura hidrológica das séries de chuva podem ser 

seguidos dois enfoques alternativos: séries anuais ou séries parciais.  

A escolha de um ou outro tipo de série depende do tamanho da série 

disponível e do objetivo do estudo. A metodologia de séries anuais é utilizada quando 

o número de anos de dados é superior a 12 anos. 

A partir da série histórica de chuvas diárias entre os anos de 1998 a 2014, foi 

calculada a média ponderada das precipitações pelas áreas das mini-bacias para 

encontrar uma precipitação para São Leopoldo. Conforme mostra na tabela 3, os 

dados foram organizados utilizando a metodologia de séries anuais e somente os 

valores de precipitações máximas diárias foram escolhidos, resultando em 17 valores 

de precipitações. 
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Tabela 3 - Valores de precipitações diárias máximas anuais 

ANO 
MÁXIMAS ANUAIS 

DIÁRIAS (mm) 

1998 111,64 

1999 83,70 

2000 132,17 

2001 84,57 

2002 103,49 

2003 156,92 

2004 98,86 

2005 76,89 

2006 63,65 

2007 119,58 

2008 79,96 

2009 84,21 

2010 72,55 

2011 94,44 

2012 100,79 

2013 83,11 

2014 68,12 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

3.2.3 Cálculo dos Tempos de Retorno 

Para o estudo de séries de máximos, os valores observados em cada ano 

foram ordenados do evento mais raro para o menos raro, ou seja, no sentido 

decrescente e ordenados também pela colocação do valor da amostra de 1 a 17, 

conforme a tabela 4. 
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Tabela 4 - Valores de precipitações máximas em ordem decrescente 

ORDEM (i)  ANO MÁXIMAS ANUAIS 

1 2003 156,92 

2 2000 132,17 

3 2007 119,58 

4 1998 111,64 

5 2002 103,49 

6 2012 100,79 

7 2004 98,86 

8 2011 94,44 

9 2001 84,57 

10 2009 84,21 

11 1999 83,70 

12 2013 83,11 

13 2008 79,96 

14 2005 76,89 

15 2010 72,55 

16 2014 68,12 

17 2006 63,65 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A partir da tabela 4, podemos calcular o Tempo de Retorno (Tr). Existem 

diversas fórmulas para o cálculo do Tr. A fórmula de Weibull é a mais utilizada na 

prática hidrológica. Porém, segundo Tucci (2014) existem indícios, de que se trata da 

pior escolha.  

 

Fórmula de Weibull: 

 

                                                                                                              (5) 

 

Onde: 

n = número de anos da amostra; 

i = ordem da colocação dos valores da amostra. 

 

Para o cálculo da estimativa de tempo de retorno para a amostra ordenada 

deste estudo, foi utilizada a fórmula de Cunnane, que dá bons resultados com a 

maioria das distribuições utilizadas na prática hidrológica. (TUCCI, 2014). 
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Fórmula de Cunnane: 

 

                                                                                                                  (6) 

 

Onde: 

n = número de anos da amostra; 

i = ordem da colocação dos valores da amostra. 

 

O número de anos da amostra é obtido através do número de dados diários da 

amostra dividido pelo numero de dias por ano considerando-se os anos bissextos. 

 

3.3.4 Cálculo das precipitações pela distribuição de Gumbel 

Para distribuições de probabilidade em uma análise de dados climatológicos de 

uma variável de máximo observado para um determinado período, a distribuição de 

Gumbel fornece os melhores resultados e é de uso generalizado em hidrologia. Esta 

distribuição é também conhecida como distribuição de eventos extremos, de Fischer-

Tippett ou dupla exponencial.  

Para a utilização da distribuição de Gumbel é utilizada a seguinte função 

cumulativa de probabilidades: 

 

                                           
  
                                             (7) 

 

Onde: 

P = probabilidade de não excedência; 

α e μ = parâmetros da distribuição; 

p = precipitação em mm. 

 

Toma-se o logaritmo natural de ambos os lados da equação, inverte-se o sinal 

e toma-se outra vez o logaritmo natural de ambos os lados. Sabendo que o tempo de 

retorno é o inverso da probabilidade de não-excedências, Tr = 1/1-P, o resultado tem 

grande aplicação em hidrologia no ajuste de chuvas e vazões máximas, permitindo a 
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obtenção dos valores de vazão máxima em função dos tempos de retorno padrão: 2, 

5, 10, 15, 25, 50 e 100 anos. (TUCCI, 2014). 
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Os dois primeiros momentos da distribuição de Gumbel, que deverão ser 

usados para estimativas dos parâmetros α e μ são: 
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O ajuste dos parâmetros pelo método dos momentos é realizado pelas solução 

do sistema de equações obtido pela substituição de E[Y] e VAR[Y] por suas 

estimativas amostrais  ̅ e s. Como resultado de  ̅ (média aritmética) e s (desvio 

padrão) das precipitações máximas anuais obtém-se: 

 

                                                     
      

 
                                            (13) 

                                                          ̅                                                 (14) 

 

Na tabela abaixo, podemos observar os valores da média, desvio padrão e dos 

parâmetros calculados para a série de precipitações maximas anuais diárias: 

 

Tabela 5 – Parâmetros para a distribuição de Gumbel 

MÉDIA ( ̅) 94.98 

DESV. PADRÃO (s) 24.34 

μ 84.004 

α 0.053 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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A partir da tabela 6 verificou-se que a distribuição de Gumbel se ajustou 

adequadamente à curva de precipitações máximas anuais observadas. 

 

Tabela 6 – Verificação da adequação da distribuição de Gumbel 

ORDEM 
(i)  

ANO MÁXIMAS ANUAIS DIÁRIAS (mm) 
TR 

(Cunnane) 
p (mm) 
Gumbel 

1 2003 156,92 28,66 147,33 

2 2000 132,17 10,75 128,14 

3 2007 119,58 6,61 118,31 

4 1998 111,64 4,78 111,49 

5 2002 103,49 3,74 106,15 

6 2012 100,79 3,07 101,68 

7 2004 98,86 2,61 97,77 

8 2011 94,44 2,26 94,23 

9 2001 84,57 2,00 90,95 

10 2009 84,21 1,79 87,84 

11 1999 83,70 1,62 84,82 

12 2013 83,11 1,48 81,81 

13 2008 79,96 1,36 78,75 

14 2005 76,89 1,26 75,51 

15 2010 72,55 1,18 71,92 

16 2014 68,12 1,10 67,58 

17 2006 63,65 1,04 61,00 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Aplicando à equação de Gumbel algebricamente manipulada os parâmetros 

para a distribuição, foram calculados os períodos de retorno padrão de 2, 5, 10, 15, 

25, 50 e 100 anos respectivamente, retratados na tabela abaixo: 

Tabela 7 – Precipitações calculadas pela distribuição de Gumbel 

TR p (mm) 

100 171.28 

50 158.04 

25 144.69 

15 134.73 

10 126.70 

5 112.46 

2 90.96 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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3.2.5 Coeficientes de desagregação 

Os dados do MERGE são disponibilizados em formato binário com resolução 

de 20km. As saídas são diárias (acumulado em 24h) cobrindo a América do Sul 

(82.8ºW-34ºW e 52.2ºS-12.2ºN). Portanto, é necessário utilizar coeficientes de 

desagregação, um método que busca desagregar os dados diários para durações 

menores por meio do uso de coeficientes. Existem inúmeros coeficientes de 

desagregação da chuva diária, um dos mais utilizados foi gerado pelo CETESB 

(1979) pela sua simples compreensão, pois possuem valores médios para todo o 

Brasil conforme mostra a tabela abaixo: 

 

Tabela 8 – Coeficientes de desagregação para o Brasil 

Relação de durações Relação de chuvas 

5 min / 30 min 0,34 

10 min / 30 min 0,54 

15 min / 30 min 0,70 

20 min / 30 min 0,81 

25 min / 30 min 0,91 

30 min / 1h 0,74 

1 h / 24 h 0,42 

6 h / 24 h 0,72 

8 h / 24 h 0,78 

10 h / 24h 0,82 

12 h / 24 h 0,85 

Fonte: DAEE/CETESB, 1979. 

 

Robaina e Peiter (1992) propuseram um modelo de desagregação para chuvas 

com duração de 24h medidas em pluviômetros no estado do Rio Grande do Sul e 

concluíram que “a desagregação gerada para a região apresentou resultados 

satisfatórios, fazendo com que os dados de precipitação desagregados fossem bem 

semelhantes aos dados observados na região, o que permite encontrar curvas IDF 

bem mais confiáveis para esta região”. 
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Neste estudo para a desagregação de chuvas diárias foi aplicada a função 

proposta por Robaina e Peiter a cada valor de precipitação. A função proposta está 

descrita abaixo: 

 

                                                                             (15) 

 

onde: 

t = duração expressa em minutos. 

 

 A partir da equação de Robaina e Peiter foram calculados os coeficientes de 

desagregação para as durações utilizadas. 

 

Tabela 9 – Coeficientes de desagregação para o Rio Grande do Sul 

Duração (min) 5 10 15 30 60 360 720 1440 

Coeficiente de 
desagregação 

0.1368 0.2050 0.2509 0.3368 0.4297 0.6988 0.8241 0.9784 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

3.2.6 Tabelas de intensidade, duração e frequência e curvas IDF 

A partir das precipitações calculadas pela distribuição de Gumbel da tabela 7 e 

os coeficientes de desagregação de Robaina e Peiter da tabela 9 foi possível o 

cálculo das precipitações para cada duração e cada tempo de retorno estabelecidos e 

assim, calcular as intensidades em mm/h. 

As durações utilizadas para a construção da tabela de intensidades da cidade 

de São Leopoldo foram: 5, 10, 15, 30 ,60, 360, 720 e 1440 minutos. E as frequências 

de recorrência: 2, 5, 10, 15, 25, 50 e 100 anos. Esses valores de tempos de retorno 

são aplicados usualmente em projetos de obras de drenagem urbanas. Utiliza-se 2 a 

5 anos para obras de micro drenagem, 5 a 25 para obras de macrodrenagem e 10 a 

100 anos para obras de pontes e bueiros. 

A partir da tabela de intensidades gerada foi possível a construção do gráfico 

que representa as curvas das relações intensidade, duração e frequência para o 

município de São Leopoldo. 
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4 RESULTADOS 

4.1 Validação do método de construção de IDF 

A fim de validar o método utilizado para construção da IDF de São Leopoldo, 

foi realizado um teste estatístico chamado qui-quadrado de Pearson aplicado à IDF 

consolidada de Porto Alegre e à uma IDF calculada pelo método deste estudo com 

base nos mesmo dados utilizados para a IDF estabelecida de Porto Alegre. Para 

criação de uma curva IDF para  a cidade de Porto Alegre foram obtidos dados 

pluvimétricos disponíveis do Atlas pluviométrico do Brasil, através da estação 

meteorológica nacional oficial de Porto Alegre, códigos 03051011 (ANA) e 83967 

(INMET), que está localizada nas coordenadas 30°03'13'' S e 51°10'24'' W, no bairro 

JardimBotânico, na cidade de Porto Alegre. Desta forma, foi gerada a tabela de 

intensidades para a cidade de Porto Alegre pelo método deste estudo. 

 

Tabela 10 - Valores de intensidade mm/h de Porto alegre calculada pelo estudo 

(amostra observada) 

Tr / d 5 10 15 30 60 1440 

TR 100 225,76 175,01 148,27 109,75 73,21 6,07 

TR 50 207,98 160,75 136,22 100,60 66,74 5,61 

TR 25 190,07 146,39 124,08 91,38 60,21 5,15 

TR 15 176,71 135,68 115,02 84,50 55,35 4,81 

TR 10 165,93 127,03 107,72 78,95 51,42 4,53 

TR 5 146,82 111,71 94,76 69,12 44,46 4,04 

TR 2 117,96 88,57 75,20 54,26 33,95 3,29 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A seguir, na tabela 11, os valores de intensidade fornecidos pelo Atlas 

Pluviométrico do Brasil para a cidade de Porto Alegre: 
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Tabela 11 – Valores de intensidade (mm/h) consolidados para Porto Alegre (amostra 

esperada) 

Tr / d 5 10 15 30 60 1440 

100 245,50 206,80 178,20 125,00 76,90 7,00 

50 212,30 178,80 154,10 108,10 66,50 6,10 

25 183,60 154,60 133,30 93,40 57,50 5,40 

15 164,90 138,90 119,70 83,90 51,60 4,90 

10 151,50 127,60 110,00 77,10 47,40 4,50 

5 131,00 110,40 95,10 66,70 41,00 4,00 

2 108,10 91,10 78,50 55,00 33,80 3,30 
Fonte: Atlas Pluviométrico do Brasil (2015). 

 

Para um nível de significância de 5% e 5 graus de liberdade foi obtido na 

tabela de distribuição Qui-Quadrado um valor crítico (Xc) de 11,07. Foi feita a 

comparação de cada curva de tempo de retorno partindo da hipótese nula de que 

não existe diferença estatística entre a amostra observada, que são as intensidades 

calculadas pelo método deste estudo, e a amostra esperada, que são as 

intensidades consolidadas para Porto Alegre. 

Sabendo que se X² for maior ou igual ao valor crítico retirado da tabela de 

distribuição, rejeita-se a hipótese nula e, portanto, existe diferença estatística entre 

as amostras. Comparando o valor encontrado no cálculo Qui-Quadrado com o valor 

crítico foram obtidos os seguintes resultados: 

Tabela 12 - Teste Qui-Quadrado para validação do método 

Tr / d 5 10 15 30 60 1440 X² 
Xc 

(α=0.05,gl=5) Resultado 

100 1,587 4,888 5,027 1,859 0,177 0,123 13.661 

11.07 

diferente 

50 0,088 1,822 2,075 0,520 0,001 0,039 4,544 semelhante 

25 0,228 0,436 0,638 0,044 0,128 0,012 1,485 semelhante 

15 0,846 0,075 0,183 0,004 0,272 0,002 1,382 semelhante 

10 1,375 0,003 0,047 0,045 0,341 0,000 1,811 semelhante 

5 1,911 0,016 0,001 0,088 0,292 0,000 2,309 semelhante 

2 0,900 0,070 0,139 0,010 0,001 0,000 1,119 semelhante 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 

Foram também calculados os erros médios percentuais entre as duas 

amostras para cada valor de duração e tempo de retorno, conforme a tabela a 

seguir: 
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Tabela 13 - Erro médio para validação do método 

Tr Resultado Erro Médio 

100 diferente 11.75% 

50 semelhante 6.50% 

25 semelhante 4.54% 

15 semelhante 3.88% 

10 semelhante 3.93% 

5 semelhante 4.43% 

2 semelhante 3.03% 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 É possível observar graficamente a semelhança entre o par de curvas com 

tempo de retorno de 25 anos e a semelhança do par de curvas com tempo de 

retorno de 10 anos: 

 

Gráfico 1 – Validação do método de cálculo de IDF 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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 Os erros entre as duas curvas IDF, observados na tabela 13 e no gráfico 1, 

são provenientes de diferença na distribuição estatistica escolhida para adequação 

às precipitações máximas anuais observadas, visto que todos os outros fatores que 

poderiam influenciar o resultado foram os mesmos nas duas situações.  

Para tempos de retorno de 50 e 100 anos, os dados podem apresentar 

imprecisão devido ao número de dados anuais disponíveis. A IDF de estabelecida 

para Porto Alegre é baseada em projeções estatísticas para os Trs maiores, pois a 

estação pluviométrica fornece apenas 40 anos de dados de observação. Além disso, 

existem diversos métodos aceitáveis que geram as relações IDF e determinam a 

intensidade que se deve considerar na elaboração de projetos de drenagem. 

Portanto, pode-se considerar o método utilizado neste estudo válido para 

construção de IDF, pois as curvas geradas com tempos de retorno de até 50 anos 

apresentaram semelhança estatística com a curva estabelecida e utilizada para os 

projetos de drenagem para a cidade de Porto Alegre segundo um nível de 

significância de 5% no teste Qui-Quadrado de Pearson. 

 

4.2 Curva IDF para a cidade de São Leopoldo 

Com o método de contrução de IDF validado, a partir dos dados de 

precipitações máximas anuais calculados pela equação de Gumbel da tabela 7, com 

base em dados MERGE, e os coeficientes de desagregação para o Rio Grande do 

Sul de Robaina e Peiter da tabela 9, foram calculadas as intensidades de precipitação 

em mm/h para cada duração e tempo de retorno estabelecidos para a cidade de São 

Leopoldo como mostra a tabela 14: 

Tabela 14 – Tabela de intensidades (mm/h) para São Leopoldo 

Tr / d 5 10 15 30 60 360 720 1440 

TR 100 281,26 210,69 171,88 115,39 73,60 19,95 11,76 6,98 

TR 50 259,51 194,39 158,59 106,46 67,91 18,41 10,85 6,44 

TR 25 237,59 177,98 145,20 97,47 62,17 16,85 9,94 5,90 

TR 15 221,24 165,73 135,21 90,76 57,89 15,69 9,25 5,49 

TR 10 208,05 155,85 127,14 85,35 54,44 14,76 8,70 5,17 

TR 5 184,67 138,33 112,86 75,76 48,32 13,10 7,72 4,58 

TR 2 149,36 111,88 91,8 61,27 39,08 10,59 6,25 3,71 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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A partir da tabela das intensidades foram geradas as curvas IDF para São 

Leopoldo, como mostra o gráfico a seguir: 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela Autora. 

 

A equação que descreve as curvas de relação de intensidade, duração e 

frequência para a cidade São Leopoldo foi elaborada a partir da distribuição de 

Gumbel e da equação de Robaina e Peiter (1992) realizadas neste estudo. A 

equação abaixo possibilita encontrar o valor da intensidade para qualquer valor de 

duração e qualquer tempo de retorno. 
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Onde: 

i = intensidade em mm/h; 

t = duração em minutos; 

Tr = tempo de retorno em anos. 
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4.3 Comparação São Leopoldo x Porto Alegre Consolidada 

A partir da tabela 15 de intensidade, duração e frequência da cidade de São 

Leopoldo e da tabela 16 de intensidade, duração e frequência da cidade de Porto 

Alegre, apresentada no Atlas Pluviométrico do Brasil (2015), foi realizada a 

comparação estatística utilizando o método Qui-Quadrado de Pearson.  

 

Tabela 15 - Valores de intensidade (mm/h) para São Leopoldo (amostra observada) 

Tr / d 5 10 15 30 60 360 720 1440 

TR 100 281,26 210,69 171,88 115,39 73,60 19,95 11,76 6,98 

TR 50 259,51 194,39 158,59 106,46 67,91 18,41 10,85 6,44 

TR 25 237,59 177,98 145,20 97,47 62,17 16,85 9,94 5,90 

TR 15 221,24 165,73 135,21 90,76 57,89 15,69 9,25 5,49 

TR 10 208,05 155,85 127,14 85,35 54,44 14,76 8,70 5,17 

TR 5 184,67 138,33 112,86 75,76 48,32 13,10 7,72 4,58 

TR 2 149,36 111,88 91,28 61,27 39,08 10,59 6,25 3,71 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Tabela 16 - Valores de intensidade (mm/h) consolidados para Porto Alegre (amostra 

esperada) 

 Tr / d 5 10 15 30 60 360 720 1440 

100 245,50 206,80 178,20 125,00 76,90 19,10 11,60 7,00 

50 212,30 178,80 154,10 108,10 66,50 16,80 10,10 6,10 

25 183,60 154,60 133,30 93,40 57,50 14,70 8,90 5,40 

15 164,90 138,90 119,70 83,90 51,60 13,40 8,10 4,90 

10 151,50 127,60 110,00 77,10 47,40 12,40 7,50 4,50 

5 131,00 110,40 95,10 66,70 41,00 10,80 6,60 4,00 

2 108,10 91,10 78,50 55,00 33,80 9,10 5,50 3,30 
Fonte: Atlas Pluviométrico do Brasil (2015). 

 

As tabelas foram ajustadas para a comparação de cada par de durações 

disponíveis e foi encontrado, para um nível de significância de 5% e 7 graus de 

liberdade, um valor crítico de 14,07. Comparando o valor encontrado do cálculo Qui-

Quadrado com o valor crítico obtivemos o seguinte resultado: 
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Tabela 17 – Teste Qui-Quadrado São Leopoldo x Porto Alegre consolidada 

 Tr / 
d 5 10 15 30 60 360 720 1440 X² X²c Resultado 

100 5.20 0.07 0.22 0.73 0.14 0.03 0.00 0.00 6.426 

14.07 

semelhante 

50 10.49 1.36 0.13 0.02 0.03 0.15 0.05 0.01 12.271 semelhante 

25 15.87 3.53 1.06 0.17 0.38 0.31 0.12 0.04 21.513 diferente 

15 19.25 5.18 2.00 0.56 0.76 0.39 0.16 0.07 28.398 diferente 

10 21.10 6.25 2.67 0.88 1.04 0.44 0.19 0.09 32.703 diferente 

5 21.98 7.06 3.31 1.23 1.30 0.48 0.19 0.08 35.678 diferente 

2 15.74 4.74 2.07 0.71 0.82 0.24 0.10 0.05 24.506 diferente 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Foi realizado, ainda, um cálculo de erros absolutos médios para cada par de 

curva de determinado tempo de retorno: 

 

Tabela 18 – Erro médio São Leopoldo x Porto Alegre consolidada 

Tr Resultado Erro Médio 

100 semelhante 5.88% 

50 semelhante 6.90% 

25 diferente 11.42% 

15 diferente 14.36% 

10 diferente 16.23% 

5 diferente 18.28% 

2 diferente 16.34% 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Podemos observar graficamente as diferenças e semelhanças das curvas de 

Tr 10 anos e Tr 100 anos, respectivamente, de São Leopoldo e Porto Alegre. No 

teste Qui-Quadrado as curvas de Tr 100 e 50 anos apresentaram semelhança 

estatística, enquanto as demais curvas apresentaram diferença estatística. 
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Gráfico 3 – Comparação São Leopoldo x Porto Alegre consolidada 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Para tempos de retorno de 50 e 100 anos os dados podem ser imprecisos 

devido ao número de dados disponíveis. A IDF para a cidade de São Leopoldo foi 

construída neste estudo com 17 anos de dados MERGE e a IDF estabelecida para a 

cidade de Porto Alegre fornece apenas 40 anos de dados de observação.  

Outro fator que pode influenciar na diferença entre as curvas é a metodologia 

para o cálculo da IDF, principalmente para as projeções de precipitação para os 

tempos de retorno maiores, de 50 e 100 anos. 

 

4.4 Comparação São Leopoldo x Porto Alegre Calculada 

 A fim de excluir as diferenças metodológicas de cálculo de IDF, foi realizado 

um teste comparativo adicional Qui-Quadrado a partir da tabela 19 de intensidades 

para a cidade de São Leopoldo e da tabela 20 de intesidades para Porto Alegre, que 

foram calculadas com o método deste estudo. 
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Tabela 19- Valores de intensidade (mm/h) de São Leopoldo (amostra observada) 

Tr / d 5 10 15 30 60 1440 

TR 100 281,26 210,69 171,88 115,39 73,60 6,98 

TR 50 259,51 194,39 158,59 106,46 67,91 6,44 

TR 25 237,59 177,98 145,20 97,47 62,17 5,90 

TR 15 221,24 165,73 135,21 90,76 57,89 5,49 

TR 10 208,05 155,85 127,14 85,35 54,44 5,17 

TR 5 184,67 138,33 112,86 75,76 48,32 4,58 

TR 2 149,36 111,88 91,28 61,27 39,08 3,71 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Tabela 20 - Valores de intensidade (mm/h) de Porto Alegre calculada (amostra 

esperada) 

Tr / d  5 10 15 30 60 1440 

TR 100 225,76 175,01 148,27 109,75 73,21 6,07 

TR 50 207,98 160,75 136,22 100,60 66,74 5,61 

TR 25 190,07 146,39 124,08 91,38 60,21 5,15 

TR 15 176,71 135,68 115,02 84,50 55,35 4,81 

TR 10 165,93 127,03 107,72 78,95 51,42 4,53 

TR 5 146,82 111,71 94,76 69,12 44,46 4,04 

TR 2 117,96 88,57 75,20 54,26 33,95 3,29 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

As tabelas foram ajustadas para a comparação de cada par de durações 

disponíveis e foi encontrado, para um nível de significância de 5% e 5 graus de 

liberdade, um valor crítico de 11,07. Obteve-se o seguinte resultado para o teste 

Qui-Quadrado das duas amostras: 

Tabela 21 – Teste Qui-Quadrado São Leopoldo x Porto Alegre calculada 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Tr / d  5 10 15 30 60 1440 X² Xc(α=0.05,gl=5) Resultado 

100 13,642 7,274 3,761 0,289 0,002 0,137 25,106 

11.07 

diferente 

50 12,763 7,040 3,674 0,341 0,020 0,123 23,962 diferente 

25 11,879 6,815 3,594 0,406 0,064 0,109 22,866 diferente 

15 11,221 6,656 3,542 0,464 0,117 0,098 22,098 diferente 

10 10,692 6,536 3,505 0,518 0,177 0,090 21,518 diferente 

5 9,756 6,344 3,454 0,638 0,335 0,075 20,604 diferente 

2 8,356 6,135 3,436 0,906 0,776 0,053 19,662 diferente 
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Além disso, o mesmo cálculo de erros absolutos médios foi efetuado para 

uma melhor visualização das diferenças entre cada par de curvas de determinado 

tempo de retorno, coforme a tabela abaixo. 

 

Tabela 22 – Erro médio São Leopoldo x Porto Alegre Calculada 

Tr Resultado Erro Médio 

100 diferente 11.48% 

50 diferente 11.90% 

25 diferente 12.40% 

15 diferente 12.83% 

10 diferente 13.23% 

5 diferente 14.09% 

2 diferente 15.88% 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Podemos também observar graficamente a diferença entre as curvas de Tr 

100 anos e Tr 10 anos para as duas cidades, ambas calculadas pelo método deste 

estudo.  
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Gráfico 4 – Comparação São Leopoldo x Porto Alegre calculada 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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5 CONCLUSÃO 

Pela carência de dados pluviométricos e ausência de uma curva IDF para a 

cidade de São Leopoldo, o objetivo principal deste trabalho foi construir curvas da 

relação intensidade, duração e frequência, para tempos de retorno de 2, 5, 10, 15, 

25, 50 e 100 anos, a partir de dados do produto de precipitação MERGE. Utilizando 

o mesmo método deste estudo para a construção de curvas IDFs foi construída uma 

IDF para Porto Alegre com os dados fornecidos pelo Atlas Pluviométrico do Brasil 

(2015) e foi realizada uma análise comparativa entre essa IDF calculada e a IDF 

existente para Porto Alegre com o objetivo de validar a metodologia.  

 O teste estatístico Qui-Quadrado de Pearson mostrou semelhança entre 

as duas IDFs de Porto Alegre para tempos de retorno de até 50 anos. A diferença 

encontrada no tempo de retorno de 100 anos é resultado das diferentes metodologias 

adotadas, porém em ambas as IDFs a curva de tempo de retorno de 100 anos e 50 

anos são projeções estatísticas.  

Após o método validado para Trs de até 50 anos, foi realizado o teste 

estatístico entre a IDF de São Leopoldo e a IDF consolidada para cidade de Porto 

Alegre. Adicionalmente, com intuito de descartar as diferenças metodológicas, 

também foi realizado o teste comparativo entre a IDF de São Leopoldo e a IDF de 

Porto Alegre calculada pelo método deste estudo.  

Deve-se considerar que para tempos de retorno de 50 e 100 anos os dados 

podem ser imprecisos devido ao número de dados anuais disponíveis. A IDF para a 

cidade de São Leopoldo foi construída neste estudo com 17 anos de dados MERGE 

disponíveis e a IDF estabelecida para a cidade de Porto Alegre também é baseada 

em projeções estatísticas para as Trs maiores, pois a estação pluviométrica fornece 

40 anos de dados de observação, logo mesmo dados pluviométricos podem 

apresentar imprecisão considerando Tr maiores. 

Outro fator que pode influenciar na diferença entre as curvas é a metodologia 

para o cálculo da IDF. A distribuição escolhida para adequação à curva observada, a 

fórmula para cálculo de tempo de retorno e os coeficientes de desagregação possuem 

influência direta nos resultados, principalmente para as projeções de precipitação 

para os tempos de retorno maiores, de 50 e 100 anos. 

Apesar das limitações da metodologia presentes na realização deste trabalho, 

os resultados a partir do MERGE são uma alternativa eficiente quando não há 
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disponibilidade de dados pluviométricos. Para aprimorar as medições o projeto 

TRMM possui uma validação em campo, assim minorando as diferenças entre 

estimativas por satélite e medições observadas. No entanto, as estimativas por 

sensoriamento remoto não substituem os dados pluviográficos. 

Acredita-se que os resultados apresentados mostraram-se relevantes, pois 

através do teste estatístico para comparação das curvas, verificou-se que a 

diferença entre as IDFs são significantes. As chuvas de projeto para São Leopoldo 

se mostraram de intensidades superiores às chuvas de projeto fornecidas pelo Atlas 

Pluviométrico do Brasil para a cidade de Porto Alegre. Essa diferença pode causar 

um subdimensionamento nas obras de drenagem urbana caso a curva IDF de Porto 

Alegre seja aplicada para os projetos na cidade de São Leopoldo.  

É preciso salientar que as curvas IDFs desse estudo podem apresentar 

imprecisões para tempos de retorno maiores, já que a amostra de dados MERGE 

analisada foi de dezessete anos. Porém, a favor da segurança, sobretudo para 

obras onde o tempo de retorno adotado é menor do que a amostra analisada, é 

recomendável a utilização da IDF calculada neste estudo.  
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