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RESUMO 

Dados observados de vazão para o dimensionamento de obras hidraulicas não são fáceis 

de serem obtidos, mesmo em grandes e importantes bacias hidrográficas. Por conta disto, 

utilizam-se dados de precipitação para calcular vazões de projeto. Com uma longa série de 

dados de precipitação pode-se determinar as equações Intensidade-Duração-Frequência, 

relacionando aqueles parâmetros, que são utilizados para determinação da intensidade a ser 

utilizada em projetos. O objetivo desse estudo é a elaboração de curvas IDF a partir de dados 

pluviométricos desagregados, com o uso de tabelas de desagregação, e dados pluviográficos. 

Foram utilizados 13 anos de dados de precipitação de três estações pluviográficas, onde os 

mesmos foram acumulados para simular um pluviômetro na bacia. A metodologia consistiu 

em gerar a curva IDF com os dados pluviográficos das estações da bacia. Foram agregados os 

dados subdiários para uma escala diária, simulando um pluviômetro, e desagregar a partir de 

uma tabela de desagregação de precipitação diária. Assim também gerou-se a curva para estes 

dados, comparando-se assim os dados gerados por estas curvas. Os resultados mostraram que 

as intensidades geradas com dados diários desagregados, para pequenas durações, de 5 a 30 

min, superestimam os valores de intensidade. Esta superestimação normalmente tem valores 

consideráveis que quando utilizados para dimensionar uma obra, a mesma seria 

superdimensionada, o que geraria um custo adicional não necessário a estas obras.  A 

principal conclusão deste estudo é que há diferenças significativas nas intensidades utilizados 

em projetos de estruturas hidráulicas provenientes de curvas IDF com dados diários de 

precipitação desagregados e com dados de precipitação instantâneos. 

Palavras-chave: Intensidade de precipitação, chuvas intensas, bacia experimental 
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ABSTRACT 

Observed flow data for the design of hydraulic works are not easy to obtain, even in 

large and important watersheds. Because of this, precipitation data are used to calculate 

design flow. With a long series of rainfall data can determine the intensity-duration-frequency 

equations relating these parameters, which are used for determining the intensity to be used in 

designs. The aim of this study is to develop IDF curves from disaggregated rainfall data, with 

the use of breakdown tables, and rain gauge data. They were used 13 years of precipitation 

data from three pluviograph stations, where they were retained to simulate a rain gauge in the 

basin. The methodology was to generate the IDF curve with rain gauge data from stations in 

the basin. Subsequently, aggregate the data for subdiários a daily scale, simulating a rain 

gauge, and disaggregate from a breakdown of daily precipitation table. Thus also it generated, 

the curve for these data, and comparing them to data generated by these curves. The results 

showed that the intensities generated from daily data broken down to smaller durations of 5 to 

30 min overestimate the intensity values. This overestimation usually has considerable values 

when used to scale a work, it would be oversized, which would generate an additional cost not 

necessary to these works. The main conclusion of this study is that there are significant 

differences in the intensities used in projects of hydraulic structures from IDF curves with 

disaggregated daily precipitation data and instantaneous rainfall data. 

Keywords: intensity, heavy rains, experimental basin 
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1. INTRODUÇÃO 

O conhecimento de dados observados de vazão é de extrema importância, para o 

dimensionamento de obras hidráulicas como barragens, drenagens, dentro tantos outros na 

engenharia (DAMÉ, 2006). Aragão (2000) adverte que ter conhecimento da vazão de projeto 

para dimensionar obras hidráulicas é importante para evitar inundações. 

Dados observados de vazão não são fáceis de serem obtidos, mesmo em grandes e 

importantes bacias hidrográficas. Por conta disto, utilizam-se dados de precipitação para 

calcular vazões de projeto. 

Os estudos dos processos hidrológicos e hidrogeológicos em bacias hidrográficas vêm 

sendo desenvolvidos de maneira detalhada por pesquisadores de instituições do Nordeste 

brasileiro, utilizando bacias representativas e experimentais, porém em quantidade ainda 

pequena. É o caso dos projetos de pesquisa desenvolvidos pela Rede de Hidrologia do 

Semiárido (REHISA), em que sete bacias experimentais foram instaladas em diversas áreas 

do Nordeste do Brasil, mas poucas bacias experimentais permanecem em operação (REHISA, 

2004). 

Quando possível, todas as obras hidráulicas deveriam ser dimensionadas com séries de 

dados de medição de vazão no local da obra, o que quase sempre não é possível por conta do 

alto custo de obtenção desta variável (DAMÉ, 2008). 

Devido à maior facilidade de se obter séries de dados de precipitação em um longo 

período de tempo, é comum relacionar dados de precipitação com vazão encontrando-se a 

precipitação de projeto (FERREIRA & MACEDO, 2011). 

Em bacias experimentais, o monitoramento das variáveis hidrológicas é feito com boas 

resoluções espaciais e temporais, o que consequentemente permite um estudo detalhado das 

variáveis. No caso da bacia hidrográfica experimental do riacho Guaraíra, localizada na região 

litorânea sul do estado da Paraíba, os pluviógrafos instalados medem a precipitação na escala 

sub-horária. 

É frequente o uso de dados de precipitação a fim de calcular a vazão de cheia para 

dimensionamento de obras hidráulicas. Para caracterização da precipitação é indispensável 

conhecer a sua intensidade, duração e frequência de ocorrência, também conhecida como 

período de retorno (DAMÉ, 2008). Com uma longa série de dados pluviográficos podem-se 
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determinar as equações IDF (Intensidade-Duração-Frequência), relacionando aqueles 

parâmetros, que são utilizados para determinação da intensidade a ser utilizada em projetos. 

O pioneiro no Brasil no desenvolvimento dessas equações IDF foi o engenheiro Otto 

Pfafstetter (1957) com seu estudo de chuvas intensas no Brasil . O autor estabeleceu curvas 

para 98 postos pluviográficos e pluviométricos espalhados por todo o Brasil.  

O estudo pioneiro no estado da Paraíba a equação IDF foi desenvolvido pelo Eng. J. A. 

Souza (1972), que utilizou 13 anos de dados da estação de João Pessoa para construir a 

equação IDF. 

A curva IDF é importante em projetos, pois a partir dela determina-se a precipitação que 

é a base de qualquer projeto de obras hidraúlicas. A estimativa mais precisa de chuvas 

intensas é importante para que o projeto hidráulico seja viável de um ponto de vista técnico e 

econômico (MELLO et al., 2003).  

A partir disto, esse trabalho realiza um estudo na bacia hidrográfica experimental do 

Riacho Guaraíra com dados de estações pluviográficas do projeto BEER (Bacias 

Experimentais e Representativas no Semiárido), a fim de verificar se as intensidades adotadas 

para projetos são muito divergentes em função da curva IDF que se utiliza. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Gerais 

O objetivo desse estudo é a elaboração de curvas IDF a partir de dados pluviométricos 

desagregados, com o uso de tabelas de desagregação, e dados pluviográficos. A partir das 

curvas traçadas para a mesma área de estudo, buscou-se avaliar a diferença entre as 

intensidades geradas pelas diferentes curvas e verificar com isto se a tabela de desagregação 

pode ser utilizada com segurança. 

2.2 Específicos 

• Comparar as curvas geradas com dados subdiários agregados de uma estação 

pluviográfica e diários de uma estação pluviométrica, ambas instaladas em uma  

mesma localização; 

• Verificar a utilização da tabela de desagregação para gerar curvas a serem 

utilizadas em projetos; 

• Elaborar uma tabela de desagregação de precipitação diária para a bacia 

experimental do riacho Guaraíra. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Definição de chuvas intensas 

Para o estudo da precipitação em uma bacia hidrográfica é preciso ter conhecimento de 

suas chuvas intensas, pois as equações de chuvas intensas são as formas mais usuais na 

determinação de vazão de cheia (BACK, 2012) e (VILLELA & MATTOS, 1975). 

Pfafstetter (1957) definiu que uma chuva pode ser considerada intensa desde que para 

qualquer duração ocorreu uma precipitação superior aos limites estabelecidas na Tabela 1.  

Tabela 1- Limites mínimos de precipitação de chuvas intensas  

Duração 
(min) 

Precipitação 
(mm) 

Duração 
(h) 

Precipitação 
(mm) 

5 5 4 35 
15 15 8 40 
30 20 14 47 
60 25 24 55 
120 30 48 70 

Fonte: Pfafstetter 1957 

Goulart et al. (1992) consideraram que chuvas intensas são as que, com determinadas 

durações, se encontrem dentro dos limites mínimos fixados na Tabela 2. 

Tabela 2- Limites mínimos para considerar uma chuva intensa.  

Duração 
(min) 

Precipitação 
(mm) 

30 20 
45 23 
60 25 
90 28 

120 30 
240 35 
360 38 
720 44 
1080 50 
1440 55 
Fonte: Goulart 1992 

Esse autor ainda afirmou que quando ao limite mínimo de lâmina precipitada 

estabelecida para ser chuva intensa não for superada para nenhuma das durações, pode-se 

considerar a maior precipitação como chuva intensa. 

As chuvas intensas, também conhecidas como precipitações máximas, são fenômenos 

de ocorrência extrema que ocorre em uma bacia hidrográfica. São estas responsáveis por 
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inundações, falhas de obras hidráulicas e contribui para erosão do solo (SOUSA & SILVA, 

1998). 

3.2 Relação da intensidade da precipitação com a sua duração 

O estudo da precipitação tendo em foco a relação da intensidade com a duração do 

evento está sendo cada vez mais colocado em pauta por estudos científicos realizados no 

mundo. Isto se deve ao fato de que esses aspectos influenciam na erosão do solo, geração de 

vazão, geração de sedimentos, erosão, dentre outros. 

Diversos estudos vêm sendo realizados no sentido de melhor entender o comportamento 

da precipitação (HAILE et al., 2011; DUNKERLEY, 2008). O estudo da precipitação e suas 

características na escala temporal subhorária permitem o melhor entendimento do processo de 

geração de vazão e dados com uma excelente precisão para determinação de curvas IDF. 

JEBARI et al. (2012) afirmam que a falta de dados de precipitação em um nível de 

detalhe suficiente é uma barreira para a estimativa correta da perda de solo. Assim, para 

contribuir com estudos nessa área, eles aplicaram um modelo de desagregação da precipitação 

em cascata, para estimar a perda de solo numa pequena bacia hidrográfica, localizada na 

região Mediterrânea da Tunísia. 

Com relação à precipitação propriamente dita, diversos estudos procuram entender essa 

variável, suas variações no espaço e/ou no tempo, e suas características, como lâmina 

precipitada, duração, frequência e intensidade. Diante disso, a literatura contém uma riqueza 

de estudos em que as propriedades dos eventos chuvosos se mostram importantes para os 

processos hidrológicos, muito embora uma menor exploração científica tenha sido 

proporcionada na definição e análise das propriedades dos eventos chuvosos, ou mesmo sobre 

sua variabilidade espaço-temporal (DUNKERLEY, 2008a). 

As grandezas intensidade e duração são inversamente proporcionais e a relação entre 

elas pode ser obtida da análise de registros pluviográficos. Dados de chuvas intensas são 

obtidos através destes mesmos registros, ou seja, diagramas de precipitação acumulada ao 

longo do tempo (GARCIA et al., 2011). 

Contudo, um estudo foi realizado para analisar a influência da intensidade de 

subeventos dentro do evento chuvoso. Freitas et al. (2014)  fizaram um estudo com a 

intensidade de eventos e subeventos chuvosos na bacia experimental do riacho Guaraíra, 

utilizando os critérios de MIT (mínimo intervalo de tempo) e MLP (mínima lâmina 

precipitada),que pode ser visto na Figura 1, para definição de eventos chuvosos. 
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Esse estudo verificou que a intensidade média dos subeventos é normalmente maior que 

a intensidade do evento, onde aquela aumenta ou reduz e acordo com critérios adotados. A 

partir disso, verificou-se-se que a intensidade de subventos podem ser maiores, podendo gerar 

uma falha de estruturas hidráulicas dimensionadas a partir da intensidade do evento. Pode-se 

ver um exemplo dessa relação de intensidades na Figura 2. 

Figura 1- Determinação do evento chuvoso a partir de MIT e MLP.  

 

Fonte: Freitas, 2014. 

Figura 2 - Intensidade do evento chuvoso, intensidade dos subeventos e intensidade média dos (MIT 
evento: 24 horas, MIT Subevento: 1 hora, ano de referência dos dados de precipitação 2005) 

 

Fonte: Freitas, 2014. 

A principal conclusão desse estudo é que há uma diferença significativa entre a 

intensidade do evento, intensidade dos subeventos e a intensidade média dos subeventos. A 

diferença entre esses três valores é importante para estudo de variáveis hidrológicas, sendo 

assim, é questionável se a intensidade considerada na geração das curvas IDF é a maior dentre 

essas. 
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3.3 Métodos de desagregação da precipitação diária 

Devido à grande dificuldade de dados de precipitação provenientes de pluviógrafos 

disponíveis, alguns métodos foram desenvolvidos buscando desagregar esses dados diários 

em escalas subdiárias.  

Na literatura é possível encontrar diversos métodos para obtenção de precipitação de 

eventos com determinada duração a partir de outros eventos com durações distintas. Estes 

métodos são conhecidos como métodos de desagregação de chuvas, normalmente diárias. 

Os diferentes coeficientes de desagregação de chuva diária contribuem 

consideravelmente para determinação de parâmetros de curvas IDF. Estes fatores podem 

contribuir para projetos hidrológicos (TEODORO et al., 2014). 

Já outros autores alertam quanto ao uso de coeficientes de desagregação, pois as 

equações geradas a partir de dados pluviométricos, empregando-se o método de desagregação, 

apresentam desvios altos (OLIVEIRA et al., 2005). 

Os coeficientes de desagregação são bastante utilizados na desagregação da chuva diária 

pela sua simplicidade e facilidade de aplicação, foram desenvolvidos pela CETESB (1979) 

contendo valores médios para todo o Brasil. Os coeficientes de desagregação podem ser vistos 

na Tabela 3. 
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Tabela 3- Coeficientes para desagregação de chuvas diárias.  

RELAÇÃO 
COEFICIENTES 

(CETESB) 

5min/30min 0,34 

10min/30min 0,54 

15min/30min 0,70 

20min/30min 0,81 

25min/30min 0,91 

30min/1h 0,74 

1h/24h 0,42 

6h/24h 0,72 

8h/24h 0,78 

10h/24h 0,82 

12h/24 0,85 

24h/1dia 1,14 

Fonte: CETESB, 1979 

Os coeficientes da Tabela 3 são relações médias de precipitação máxima com período 

de retorno entre 2 e 100 anos obtidos a partir das curvas de Otto Pfafstetter (1957). Essa 

tabela apresenta um grupo para precipitação menor que 30 min e maior que 1 hora, sendo 

este, o elo entre os grupos (SILVEIRA, 2000). 

Silveira (2000) encontrou, a partir desta tabela de desagregação acima, uma equação 

que retorna os coeficientes de desagregação para qualquer duração em relação à chuva 

máxima precipitada em 24h, com um erro de até 6%. Essa equação pode ser vista abaixo, 

onde “d” é a duração em min e C é o coeficiente de desagregação com relação a uma chuva de 

24h, ou seja, multiplicando-se o coeficiente pela precipitação de 24h, encontra-se a 

precipitação de uma determinada duração. 

���� = ��,	
� ��� �,�� �                                                                                                             (1) 

 Outros autores procuraram determinar relações entre diferentes durações, por exemplo, 

Back (2012) realizou um estudo desta natureza com durações variando de 5 a 1440 min para 

13 estações pluviográficas do estado de Santa Catarina, ver Tabela 4. Para os coeficientes no 

interior do estado constatou-se uma diferença inferior a 5%, já no litoral, a diferença chegou a 

valores de até 50% com relação à tabela de coeficiente de desagregação da CETESB. 
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Tabela 4- Relação média entre precipitações de diferentes durações.  

RELAÇÃO COEFICIENTES 

5min/30min 0,35 
10min/30min 0,53 
15min/30min 0,68 

30min/1h 0,75 
1h/24h 0,35 
6h/24h 0,61 
12h/24 0,76 

24h/1dia 1,16 
Fonte: Adaptado de Back, 2012 

A diferença dos coeficientes entre a região litorânea e o interior do estado é um possível 

indicativo que está se admitindo coeficientes de desagregação que não se correlacionam com 

a região estudada. Isto pode acontecer devido ao Brasil ter dimensões continentais e regimes 

de precipitação bastante diferenciados ao longo do seu território. 

Beltrame et al. (1991) desenvolveram um método onde considera-se que as relações 

possuem validade regional. O método consiste em duas relações, sendo a primeira a relação é 

a estimativa de valores adimensionais com o tempo de retorno. A segunda relação é da média 

dos totais precipitados com a duração da chuva. 

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. A função proposta 

está descrita abaixo: 

���� = 0,00008. � + 0,14. ln �1 + 0,33. ��                                                                    (2) 

onde ” t” é a duração expressa em minutos. 

Bell (1969) estabeleceu relações de desagregação utilizando dados de alguns países 

como Estados Unidos, Austrália, a extinta União Soviética, Porto Rico, Alasca, África do Sul 

e Havaí. Ajustou-se a equação: 

���, �� = �0,21. ln � + 0,52�. �0,54�",#	 − 0,50�. ��1,10�                                          (3) 

onde X(t,T) é a precipitação em mm, t é a duração em minutos e T é o período de 

retorno em anos. 
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3.4 Métodos estatísticos para expansão de séries de dados de precipitação 

Devido às dificuldades já citadas anteriormente de obtenção de longas séries de dados 

de variáveis hidrológicas, podem ser utilizadas distribuições de probabilidade para se prever 

eventos que venham ocorrer em períodos de recorrência que não se possui dados observados. 

Diversas funções contínuas de probabilidade têm se mostrado úteis quanto à descrição 

de frequência de ocorrência de dados hidrológicos (CHOW, 1964 apud GOULART et al. 

1992).  

Distribuições teóricas de probabilidade são simplesmente funções analíticas utilizadas 

para descrever o comportamento de determinadas variáveis. No caso de extremos, apenas o 

ajuste de séries longas é que dão indicações sobre melhores distribuições (SANSIGOLO, 

2008). 

Geralmente as distribuições de valores de grandezas hidrológicas, tais como chuva, 

ajustam-se satisfatoriamente a distribuição tipo I de Fisher- Tippett, conhecida também como 

distribuição de Gumbel (VILLELA & MATTOS, 1975).  

As distribuições que melhor se ajustam à precipitação máxima diária são as de Gumbel  

Weibull , Normal e Gumbel (SANSIGOLO, 2008). 

3.5 Metodologias para geração de curvas IDF 

Normamente as curvas IDF são obtidas a partir de ajustes de uma função de 

probabilidade de eventos extremos realizado com os valores máximos de precipitação anual 

em escala subdiária obtidos de séries históricas (SCHARDONG, 2014). 

Quando não há dados pluviográficos nas proximidades do local da obra, podem ser 

utilizadas as equações geradas por Otto Pfafstetter (1957) de uma região próxima e com 

características semelhantes a do local da obra (DNIT, 2006). 

Caso não haja dados pluviográficos, mas hajam dados de um pluviômetro instalado 

próximo ao local com no mínimo 10 anos de observação, pode-se correlacionar a precipitação 

diária do pluviômetro com a de um pluviógrafo que seja representativo (DNIT, 2006). 

Existem diferentes metodologias aplicáveis para se construir curvas IDF a fim de aplicá-

las para determinar a intensidade que se deve considerar na elaboração de projetos de 

estruturas hidráulicas. 
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Como já dito anteriormente, Pfastetter (1957) elaborou para todo Brasil um estudo de 

chuvas intensas e determinou para várias regiões as suas curvas IDF a partir dos dados das 

mesmas. A equação por ele calibrada tem o seguinte formato: 

 % = �&'() *+,,-.⁄ . �0� + 1. log�1 + 4��                                                                                   (4) 

onde, P é a precipitação do evento em mm, TR é o período de recorrência em anos, t é a 

duração do evento em min, A,B são valores tabelados,a,b,c são parâmetros que dependem do 

posto que está sendo analisado. 

Tabela 5- Parâmetros da equação de Otto Pfafstetter.  

t 5 min 15 min 30 min 1h 2h 4h 8h 24h 2d 4d 6d 

A 0,108 0,122 0,138 0,156 0,166 0,174 0,176 0,17 0,166 0,156 0,152 
B 0 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 

Fonte: DNIT, 2006 

Aragão et al.(2000), Damé (2006), Gonçalves (2012) e Silva et al. (2013), e utilizaram a 

equação IDF geral: 

 5 = 6.*7
�8(9�:                                                                                                                                   (5) 

onde i é a intensidade máxima dada em mm/h, T é o período  de retorno em anos, t é a 

duração do evento em min, K, m, b e n são parâmetros a se determinar dependendo do local 

em que o posto está instalado. 

Outra equação IDF que pode ser ajustada com regressão linear em base logarítmica para 

dois intervalos, 5 min a 1h e 1h a 24h, resultando em duas equações distintas é (Farias, 2013): 

 5 = ;<�0. ln��� + 1�. ln =� + > ?
@"ABC + 4. ln T + dF /�                                                             (6) 

onde, i é a intensidade da chuva em mm/h; T é o período de retorno em anos; t é a 

duração da chuva em min; a,b,c,d e k são parâmetros a se determinar.  

As equações em base logarítmica ajustadas reproduzem de forma precisa os dados 

vindos do modelo probabilístico ajustado a série de máximos diários e desagregados em 

chuvas de menores durações (FARIAS, 2013). 

Na equação anterior, calibra-se a equação que retorna o valor da intensidade do evento, 

já a mostrada anteriormente, retorna o valor da lâmina precipitada, calculando a partir desta e 

a da duração a intensidade de projeto. 



24 

 

3.6 Comparação entre curvas geradas a partir de dados pluviográficos e 

pluviométricos 

Damé (2006) realizou um estudo para verificar o desempenho da estimativa de valores 

de intensidade-duração-frequência quando se utiliza métodos de desagregação para 5 cidades 

do Rio Grande do Sul. Concluiu-se que a equação IDF retornou valores de intensidade 

máximas aceitáveis para a cidade de Pelotas, porém para as outras cidades retornou um valor 

discrepante, podendo ter sido ocasionado pelo período de dados utilizados para obter as 

curvas. 

SILVA et. al. (2012) fizeram uma comparação de curvas IDF no estado de Pernambuco 

a fim de avaliar a qualidade dessas provenientes de dados pluviográficos. Foram utilizados 12 

estações pluviográficas e 11 pluviométricas, com série de dados de 8 a 14 e 10 a 34 anos de 

observação respectivamente. Esse estudo concluiu que equações de curvas IDF podem ser 

geradas no estado de Pernambuco com dados pluviométricos quando houver ausência de 

dados pluviográficos sem perder a qualidade e pecar com a segurança  
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4. METODOLOGIA 

4.1 Descrição da área de estudo 

O presente estudo foi desenvolvido na bacia experimental do riacho Guaraíra (BERG), 

localizada na bacia hidrográfica representativa do rio Gramame, e possui uma área 

aproximada de 5,84 km², conforme Figura 5. Nessa figura, a bacia em estudo situa-se parte no 

município de Alhandra e parte no de Pedras de Fogo entre as coordenadas UTM Norte 

9.190,80 km e 9.195,25 km, e Leste 274,50 km e 277,00 km (SIRGAS 2000), distante 40 km 

de João Pessoa, capital do estado da Paraíba. 

 Sua área é ocupada principalmente por remanescentes de vegetações de Capoeira e de 

Mata Atlântica, cana-de-açúcar e abacaxi (LIRA et al., 2003). Outras  características físicas, 

que têm grande influência no seu comportamento hidrológico, foram descritas detalhadamente 

por GOLDFARB et al. (2002). 

Figura 3- Localização da bacia experimental do riacho Guaraíra.  

 

Fonte: Freitas et  al., 2014 

A maior parte da bacia hidrográfica encontra-se assentada sobre os sedimentos da 

Formação Barreiras, de idade Terciária, com aluviões e coberturas arenosas mais específicas. 

A classificação climática para a região, de acordo com Köeppen, indica para um clima 

tropical chuvoso do tipo As’, quente e úmido, sem períodos frios e com precipitação 

predominante de outono-inverno com uma precipitação média anual de aproximadamente 

1.600 mm (PDRH, 2000). Sua temperatura apresenta-se elevada durante o ano todo, com uma 

média de 26ºC. 
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 A BERG se encontra próxima à barragem de Gramame-Mamuaba, cuja capacidade de 

armazenamento gira em torno da ordem de 56 milhões de m³, e é de importância superlativa 

para a região metropolitana de João Pessoa, pois é por meio dela que cerca de um quarto da 

população do estado da Paraíba é abastecida (PDRH, 2000). 

4.2 Escolha de postos de trabalho na bacia experimental 

Como já dito anteriormente, manter os postos da bacia funcionando sem perdas de 

dados é muito difícil, logo os postos não possuem uma série de dados continuas 

suficientemente longas para que seja construída a curva IDF utilizando dados de um único 

posto da bacia experimental. 

Diante desta situação, foi feita uma análise de consistência dos dados de todas as 

estações da bacia experimental, a fim de se obter um diagnóstico da estações quanto à 

qualidade dos dados, estas informações foram dispostas em uma tabela (Tabela 6) para análise 

visual deste critério. 

Tabela 6- Análise dos dados das estações pluviográficas da bacia experimental do riacho Guaraíra 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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Com esta análise em mãos verificou-se que seria necessário a utilização de mais de uma 

estação para construir uma série de dados contínua na bacia. Para isso foi feita uma análise da 

precipitação local a fim de se verificar diferenças entre as estações. 

Foram acumuladas a precipitação diária de todas as estações ao longo de cada ano a fim 

de se verificar se o comportamento de precipitação era o mesmo em todas as estações e se 

pode-se considerar a curva homogênea na região. 

Figura 4- Análise da precipitação: Precipitação acumulada para o Ano de 2004 das estações da bacia 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 Na Figura 4 pode-se ver que, a estação pluviográfica 04, (Est. Pluv.), não possui 

dados, a Est. Pluv. 02 e 03 possuem todos os dados e a Est. Pluv. 01 possui um período de 

falhas de meados de janeiro a meados de abril. Podemos concluir que a Est. Pluv. 01 possui 

falha porque no período que ela não registrou precipitação, as outras estações registraram. 

 Pode-se verificar uma semelhança nas curvas do gráfico de todas as estações, as 

precipitações possuem um comportamento bem parecido. A diferença na precipitação 

encontrada ao final do ano na estação 01 deve-se ao fato da perda de dados citada 

anteriormente, porém nos períodos sem falhas, a precipitação segue o mesmo comportamento 

das outras. 

 Com esta semelhança do comportamento das precipitações no local, pode-se afirmar 

que as precipitações são homogêneas na região. Visto isso, pode-se utilizar qualquer estação 

para representar a precipitação na bacia experimental. 

 Foram escolhidas as estações que possuíam dados completos em cada ano de modo 

que obtivéssemos a maior série continua de dados possíveis para construção da curva IDF. Na 

Tabela 7 podemos verificar as estações utilizadas. 
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Tabela 7- Estações utilizadas para a determinação das curvas IDF da bacia 

Ano Estação Utilizada Ano Estação Utilizada 

2003 EST. PLUV 04 2009 EST. PLUV 02 

2004 EST. PLUV 02 2010 EST. PLUV 02 

2005 EST. PLUV 02 2011 EST. PLUV 02 

2006 EST. PLUV 02 2013 EST. PLUV 04 

2007 EST. PLUV 01 2014 EST. PLUV 04 

2008 EST. PLUV 02 2015 EST. PLUV 02 

Fonte: Elaborado pelo autor 

4.3 Agregação e desagregação de dados diários de precipitação 

Na bacia experimental não se dispunha de dados pluviométricos pelo fato de na região 

dispor apenas de estações pluviográficas, diante disso, foi necessário acumular os dados 

instantâneos para a escala diária (24 horas) simulando um pluviômetro.  

A medição da precipitação de um pluviômetro é feita as 9:00 da manhã, onde representa 

a precipitação daquele dia onde foi registrado a precipitação. Com isso foi necessário 

acumular os dados de precipitação instantânea para simular um pluviômetro conforme a 

Figura 5. 

Figura 5- Agregação dos dados pluviográficos para simular uma estação pluviométrica 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Porém, para poder gerar a curva IDF é necessário desagregar a precipitação diária em 

escalas subdiárias, com isso encontrando-se a precipitação que ocorreu em um período de 

tempo definido.  

Os dados pluviométricos foram desagregados segundo a tabela de desagregação da 

CETESB, Tabela 3, que é muito utilizado para desagregar dados de pluviômetros em escala 

subdiária.  

4.4 Agregação dos dados pluviográficos 

A agregação dos dados provenientes das estações pluviográficas foram realizados por 

uma planilha em Excel utilizando o recurso de programação do Visual Basic for Application 

(VBA) de modo a automatizar essa agregação. 

Com isso, a agregação dos dados de precipitação foi feita de modo que para cada 

duração, foram-se determinadsa as lâminas que proporcionassem a maior precipitação com 

aquela duração especifica. 

Na Figura 6  pode-se ver que tería-se 3 opções (P1, P2 e P3) de agregar um subevento 

de 5 min dentro deste evento de 8 min, porém é escolhido aquele que continuamente obtiver a 

maior lâmina de duração especificada (P2), no caso de 5 min. 
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Figura 6- Intervalo de maior precipitação para uma duração de 5 min em um evento de 7 min. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

Para a construção da equação IDF necessita-se das intensidades máximas em períodos 

de tempos definidos, estes são 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360, 480, 600, 720 e 1440 minutos. 

Visto que os dados de precipitação são  instantâneos, estes foram agregados para estes 

intervalos de tempo.  

Poderia-se acumular a precipitação em mais períodos de duração por se tratar de dados 

de precipitação instatânea, porém como a tabela de desagregação possui apenas estes valores, 

foi-se acumulado para estes mesmos valores de forma que não possua diferenças na constução 

das curvas que não seja a origem dos dados. 

4.5 Aplicação da distribuição de Gumbel à série de dados 

Após a agregação dos dados em seus intervalos de tempo fixados com já especificado 

anteriormente, procura-se ajustar estes dados a uma distribuição de probabilidade a fim de 

prever eventos que venham ocorrer em um grande período de recorrência. 

Como já visto anteriormente, a distribuição de Gumbel se adéqua bem a séries extremas 

de dados de variáveis hidrológicas, como a máxima precipitação diária. Assim procurou-se 

ajustar a série de 12 anos da bacia.  
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Para verificar a adequação da função de probabilidade, primeiro ordena-se os dados em 

ordem crescente de precipitação máxima diária no caso de dados pluviométricos e de 

precipitação máxima para cada duração escolhida das estações pluviográficas. 

De posse destes dados ordenados, calcula-se a sua frequência dentro da série de dados a 

partir da seguinte expressão: 

% = H
��(��                                                                                                                         (7) 

Onde “m” é ordem do dado na série e “n” é o número total de dados da série. 

Com a frequência do evento, pode-se calcular o período de retorno, que é o inverso da 

frequência, calculado pela expressão, 

� = 1 %�                                                                                                                           (8) 

Onde T é o período de retorno em anos; P é a frequência de ocorrência do evento. 

De posse do período de retorno, pode-se calcular a variável reduzida de Gumbel que é 

utilizada na distribuição, esta é dada pela expressão, 

I = −JK <−ln >1 − �
LAC                                                                                                   (9) 

Onde y é a variável reduzida da distribuição; T é o período de retorno em anos. 

Calculam-se então a média e o desvio padrão das variáveis reduzidas calculadas para 

cada período de retorno, e assim calcula-se a variável reduzida da série de precipitação, isto 

pelas seguintes expressões: 

I = �MNOP�.QR
QS                                                                                                                             (10) 

T� = �UHV�NWX�.IY��
WI                                                                                                                  (11) 

Onde P é a precipitação naquele ano, Sy é o desvio padrão amostral da variável y de 

Gumbel, Sp é o desvio padrão amostral da precipitação ao longo dos anos, Xmed é a média da 

precipitação, ymed é a média das variáveis reduzidas de Gumbel. 

Com a variável reduzida da série, calculam-se a frequência e o período de retorno de 

Gumbel, dados pelas expressões abaixo respectivamente: 

% = 1 − �NVZ[
                                                                                                                         (12) 

� = 1 %�                                                                                                                                     (13) 
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Com isto calcula-se o parâmetro K, para cada valor de precipitação, dado pela expressão 

abaixo: 

\ = �RNR��
Q�                                                                                                                                 (14) 

onde y é a variável reduzida da série de dados; yn é a média das variáveis reduzidas de 

Gumbel; Sn é o desvio padrão das variáveis reduzidas da série de Gumbel.  

Para verificar se a distribuição de Gumbel pode ser aplicada à série de dados de 

precipitação, utilizou-se o teste de aderência de Kolmogorov-Sminorv. Calcula-se as 

estatísticas mostradas nas equações (15) e (16). Estas estatísticas medem as distâncias 

(vertical) entre os gráficos das duas funções, teórica e empírica.  

DN+ = |F(xi) – Fn (xi)|                                                                                                  (15) 

DN- = |F(xi) – Fn(x i-1 )|                                                                                                (16) 

onde F(xi) é a frequência de Gumbel calculada; Fn (xi) é a frequência da série de dados 

de precipitação calculadas. Estas expressões calculam a distância entre os gráficos das duas 

funções, para que com isso possa-se avaliar a diferença entre as duas funções. 

Determina-se o Dcrítico, que é o valor que determinará se a hipótese de normalidade 

dos dados será rejeitada ou aceita, este valor é retirado da Tabela 8, onde este depende do 

tamanho da série e do nível de significância. 

Como a série estudada tem 13 anos de dados, resolveu-se adotar o nível de significância 

de 0,01 onde pela tabela obtivemos o valor de 49% para avaliar a aderência da nossa série a 

distribuição normal de Gumbel. 

Com estes dados, monta-se uma tabela no Excel como na Tabela 8, a fim de analisar e 

facilitar os cálculos e de organizar os dados. As equações são inseridas na planilha 

calculando-se as variáveis necessárias à análise. 
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Tabela 8- Níveis de significância para diferentes tamanhos de amostras 

 

Fonte: Portal Action 

Caso os valores de DN+ e DN- sejam menores que o Dcrítico temos que a amostra 

adere à distribuição de Gumbel, podendo assim, os valores de precipitação para períodos de 

recorrência superiores ao período de dados serem calculados por uma extrapolação de dados. 

No caso dos dados pluviométricos esta análise foi feita para os dados diários de cada 

ano da análise de dados. Porém para os dados pluviográficos, como há os períodos de tempos 

definidos no item 4.4 de precipitação acumulada, ou seja, há a precipitação máxima para cada 

ano com as durações definidas.  

4.6 Geração das curvas IDF 

Para geração das curvas IDF, foi verificada a aderência dos dados observados de 

precipitação à distribuição de Gumbel, assim, foi utilizada apenas a distribuição de Gumbel, a 

fim de prever precipitações para tempos de recorrência definidos no item 4.4. 
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4.6.1 Dados Pluviométricos 

A construção da curva IDF é um processo que necessita de várias variáveis e processos 

de cálculos. Para obter as curvas, necessitam-se primordialmente da intensidade da 

precipitação para as durações e períodos de retorno definidos, após isto, utiliza-se apenas um 

processo de ajuste de uma curva aos dados. 

Para obter os dados de intensidade, primeiramente, calcula-se a precipitação diária para 

cada período de retorno deve ser calculada pela distribuição de Gumbel, já que os dados se 

adéquam a esta de forma aceitável.  

Para o cálculo da precipitação por Gumbel, precisa-se calcular um parâmetro K, este 

que depende apenas das variáveis da distribuição de Gumbel e do período de retorno que se 

deseja calcular, o que permite encontrar as precipitações para períodos de retorno maiores que 

a série de dados.  

A variável K é calculada pela expressão, 

\ = N
� <N
�>]Z^
] AN _�C

Q�                                                                                                               (17) 

Onde T é o ano referente ao período de retorno que se deseja calcular a precipitação, Yn 

é a média da variável reduzida de Gumbel e Sn o desvio padrão da variável reduzida de 

Gumbel. 

Com isso, pode-se calcular a precipitação diária para cada período de retorno desejado, 

no caso 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos. Esta precipitação é calculada pela expressão, 

% = �Y�� + \. WX                                                                                                       (18) 

Calculadas todas as precipitações, aplica-se a tabela de desagregação da CETESB em 

busca de encontrar a precipitação para cada duração definida e para cada período de retorno 

desejado. Assim, tendo a precipitação e a duração, calcula-se a intensidade para cada duração 

e período de retorno. Para melhor organização dos dados, estes foram dispostos em uma 

planilha no Excel. 

A equação da curva IDF gerada para a BERG é dada peça equação, 

5 = ?.*7
�8(9�:                                                                                                                                 (19) 

Onde i é a intensidade da precipitação que se deseja calcular, T o período de retorno, t a 

duração do evento de precipitação, k, m, n e b são parâmetros que deve-se calibrar. 
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Como a equação da curva IDF é uma equação exponencial, podem-se aplicar as 

propriedades que relacionam as equações potenciais com as logarítmicas. Para isso, foi 

chamado o denominador da equação de uma variável C, tendo-se assim a seguinte equação: 

5 = `
�8(9�:                                                                                                                                  (20) 

Onde C= a. �H. 

Aplicando-se as propriedades matemáticas na equação (19), temos, 

 log 5 = log � − K log �� + 1�                                                                                       (21) 

log � = log \ + Y Jbc �                                                                                              (22) 

Pode-se observar que a expressão (21) é uma reta linear (Y=Ax+B) onde não são 

conhecidos os coeficientes n e log C, fazendo uma analogia a equação da reta tem que A = n e 

B= log C. O parâmetro b é encontrado pelo método de tentativa e erro, sendo este valor o que 

mais lineariza a reta. Como haviam os outros dados, aplicou-se uma regressão linear 

encontrando-se assim estes valores de log C e n. 

Com o valor do log C sendo conhecido, aplicou-se este parâmetro na equação (22) e 

com mais uma regressão linear foram encontrados os valores de m e log K, logo se 

encontraram os valores de m e K, achando-se assim todos os parâmetros necessários. 

Como esses parâmetros foram calculados no Excel, o método de encontrar o parâmetro 

b foi por tentativas e erros, porém o mesmo não foi feito manualmente, foi utilizado o  

comando Solver no Excel, onde este altera os valores automaticamente . Todos os parâmetros 

foram deixados em função de b e ao final do processo aplica-se o solver para encontrar o 

valor de b, que melhor aproxima os valores de intensidade encontrados pela distribuição de 

Gumbel e os gerados pelas curvas. 

Para avaliar quão melhor os valores de intensidade se aproximam, foi utilizado o 

coeficiente estatístico de Nash-Sutcliffe, dado pela seguinte expressão, 

d = 1 − ∑ �fgNfh�-:ij^
∑ �fgNfhkkkk�-:ij^

                                                                                                     (23)                      

Onde Eo é o evento observado, Es é o evento simulado, lmkkkk é a média dos eventos 

simulados, n é o número de eventos. Este coeficiente pode variar de menos infinito até 1, 

sendo o valor 1 o perfeito ajuste.  
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4.6.2 Dados Pluviográficos 

O processo para gerar a curva IDF com os dados pluviográficos é semelhante ao com 

dados pluviométricos, diante disto, mostra-se neste tópico apenas o processo que se difere do 

já discorrido no item 4.6.1. 

Como os dados pluviográficos foram agregados para as durações definidas 

anteriormente, já se dispunha da precipitação máxima por ano para cada duração, e como 

visto anteriormente. 

Logo, para a precipitação máxima anual de cada duração, é calculado o parâmetro K 

para todos os períodos de retorno, e em seguida foram calculadas as precipitações para cada 

duração. Encontrada essa precipitação, foi calculada a intensidade de todas as durações com 

todos os períodos de retorno. 

Chegando nesta etapa, para a determinação da curva IDF segue o mesmo processo dos 

dados pluviométricos.  

4.7 Desenvolvimento da tabela de desagregação para a bacia experimental do 

riacho Guaraíra 

Para a geração da tabela de desagregação da bacia experimental do riacho Guaraíra 

foram utilizados os dados de precipitação instantâneos, a cada minuto, proveniente das 

estações pluviográficas como base, já aplicados a distribuição de Gumbel para extensão da 

série de dados. 

Foram utilizados os dados de precipitação máximas diárias obtidos pela distribuição de 

Gumbel para cada período de retorno. Com estes dados, os coeficientes de desagregação 

foram calibrados de modo que os dados desagregados correspondam aos reais medidos na 

bacia. 

Para isto foram montadas no Excel duas tabelas, uma com os dados de precipitação 

máximos medidos para cada duração e outra com os dados de precipitação máximas diárias. 

Foi utilizada a função Solver para calibrar os coeficientes de desagregação, de forma que o 

coeficiente de NASH entre os dados seja o melhor possível, de modo que os dados estimados 

representem os dados medidos na bacia experimental. Este procedimento é semelhante ao 

utilizado para o cálculo do parâmetro b da curva IDF citado anteriormente.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Geração das curvas IDF 

Antes da geração da curva IDF é necessária uma série de variáveis e parâmetros que 

devem ser calculados. 

5.1.1 Aplicação da distribuição de Gumbel 

Com os dados diários de precipitação foi aplicado a distribuição de Gumbel, 

calculando-se todas as variáveis necessárias. Foi aplicada a distribuição pra precipitação 

diária como pode ser visto na Tabela 9. 

Na Tabela 9 pode-se observar que o DNcrítico é maior que o DNmáx, o maior entre 

DN+ e DN-, logo a série adere bem a distribuição de Gumbel. Na Figura 7 pode-se observar 

graficamente a aderência. 

Tabela 9- Aplicação da distribuição de Gumbela série de dados diários de precipitação 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Tabela 10- Teste de aderência da série de dados de precipitação diária a distribuição de Gumbel 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 7- Aderência da série de dados diários de precipitação à distribuição de Gumbel. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Com os dados pluviográficos de precipitação, também foi aplicada a distribuição de 

Gumbel, calculando-se todas as variáveis necessárias. Foi aplicada a distribuição para 

precipitação diária como pode ser visto na Tabela 11 o exemplo para duração de 5 min. O 

mesmo foi feito para todas as durações. 

Na Tabela 12 pode-se observar que o DNcrítico é maior que o DNmáx, o maior entre 

DN+ e DN-, logo a série adere bem a distribuição de Gumbel. Na Figura 8 pode-se observar 

graficamente a aderência. 

Tabela 11-Aplicação da distribuição de Gumbela série de dados subdiários de precipitação 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Tabela 12-Teste de aderência da série de dados de precipitação subdiária a distribuição de Gumbel 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Figura 8-Aderência da distriuição da série de dados subdiários de precipitação a distribuição de 
Gumbel. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Como as séries se adéquam a distribuição, pode-se calcular a precipitação, e a partir da 

precipitação a intensidade. Com isso calcula-se a variável K com a equação(17) e em seguida 

aplicamos a equação (18) para o cálculo da precipitação, e dividindo-se pela duração a 

intensidade. 

Na Tabela 13 pode-se ver o cálculo da intensidade a partir dos dados pluviométricos. 

Na Tabela 14 foram calculadas as intensidades de todas as durações dos dados pluviográficos. 

Neste caso, aplicou-se a equação (18) para cada duração achando-se assim a intensidade. 
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Tabela 13-Cálculo da intensidade dos dados pluviométricos a partir dos dados da distribuição de 
Gumbel 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Tabela 14-Cálculo da intensidade dos dados pluviográficos a partir dos dados da distribuição de 
Gumbel 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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5.1.2 Cálculo das variáveis da curva IDF  

O cálculo das variáveis n e b para a intensidade dos dados pluviométricos pode ser visto 

na Figura 9 e os parâmetros K e m na Figura 10. O parâmetro b foi obtido tendo um 

coeficiente de NASH de 0,997. 

Figura 9- Regressão linear para definir os parâmetros n e b da equação para os dados pluviométricos 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Figura 10- Regressão linear para definir os parâmetros K e m da equação para os dados pluviométricos 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

O cálculo das variáveis n e b para a intensidade dos dados pluviográficos  pode ser visto 

na Figura 11 e os parâmetros K e m na Figura 12. O parâmetro b foi obtido tendo um 

coeficiente de NASH de 0,978. 
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Figura 11-Regressão linear para definir os parâmetros n e b da equação para os dados pluviográficos 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Figura 12-Regressão linear para definir os parâmetros K e m da equação para os dados pluviográficos 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Com isso, foram geradas as curvas IDF para os dados e as seguintes curvas foram 

obtidas: 

5 = �"nn,n".*,,^opq
�8(�",r"sn�,,pqt^                                                                                                      (24) 

5 = �"##,s�.*,,^t.u
�8(#�,�n�n�,,puqq                                                                                                      (25) 
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A primeira equação foi obtida a partir dos dados pluviométricos que foi chamada de 

IDFpm.  A segunda foi obtida a partir dos dados pluviográficos, que foi chamada de IDFpg a 

partir deste momento. 

Figura 13- IDFpg: Curva IDF gerada a partir de dados pluviográficos 

 
Fonte: Elaborada pelo autor 

Figura 14- IDFpm: Curva IDF gerada a partir de dados pluviométricos 

 
Fonte: Elaborada pelo autor 

Em uma análise preliminar e visual, pode-se ver que a curva IDFpm gera dados com 

maiores intensidades para durações menores que a IDFpg para todos os períodos de retorno. A 

curva IDFpm gera dados de intensidade de até 285  mm/h, já os dados da IDFpg não passa de 

220 mm/h, para o período de retorno igual a 100 anos e duração de 5 min. 
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5.2 Análise das intensidades geradas pelos dois conjuntos de curvas 

Neste tópico foram analisadas as diferenças entre as intensidades geradas pelas curvas 

IDF para o mesmo período de retorno (T) e a mesma duração (b) e verificado a magnitude 

destas diferenças. 

Neste estudo foi considerado que a curva IDFpg é a de referência, pois ela foi gerada a 

partir de dados pluviográficos que medem chuva instantânea. Deste forma, os dados que 

foram utilizados são os reais, que observados no campo, enquanto os dados da IDFpm são 

dados estimados, como explicado anteriormente. 

Pode-se ver na Tabela 15 que em todos os tempos de recorrência para durações até 30 

min do evento chuvoso, a intensidade da IDFpg é sempre superestimada, tendo valores 

menores que os gerados pela IDFpm.  

Já para intensidades maiores que 360 min, as intensidades da IDFpg são subestimadas.  

Para a duração de 60 min, quando o tempo de recorrência é baixo superestima e quando é alto 

subestima. 

Tabela 15-Superestimação e subestimação das intensidades geradas a partir das curvas IDFpm e 
IDFpg 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

Na Tabela 16 podem ser vistas classes da diferença absoluta “d” entre as intensidades 

obtidas pelas curvas, para os mesmos períodos de recorrência e durações.  
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Tabela 16-Diferença absoluta entre as intensidades das curvas IDFpm e IDFpg 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

Mantendo o período de retorno constante, tem-se que para pequenas durações o erro 

absoluto tem uma magnitude bem alta, enquanto que para grandes durações, o erro é bem 

pequeno.  

Com a duração constante, pode-se ver que ao aumentar o período de retorno, aumenta-

se o erro para as durações de até 15 min. Para as demais durações, ao aumentar o período de 

retorno o erro tende a reduzir. 

Quando são comparadas as Tabela 15 e Tabela 16, pode-se ver que, o período que 

superestima é o que os erros são mais elevados, já o período de subestimação os erros são 

mais baixos. Ou seja, quando superestima, geralmente é muito, quando subestima, 

normalmente é pouco. 

Para entender melhor como se comportam os erros absolutos, podem-se ver nas Figura 

15 e Figura 16 que mostram o comportamento dos erros para as durações e os períodos de 

retorno. 
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Figura 15- Erros absolutos para os períodos de retorno 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Figura 16- Erros absolutos para as durações 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Na Figura 15, para os períodos de retorno pode-se verificar que as médias dos erros 

absolutos estão bem semelhantes, cerca de 12 mm/h, isto mostra que a média dos erros das 

durações praticamente não depende do período de retorno analisado. 

Assim como as médias, os desvios padrões têm basicamente a mesma variação 

independente do período de retorno analisado. Da mesma forma, o valor do erro mínimo não 

varia com o período de retorno, sendo um valor de praticamente zero. 
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Pode-se ver que, o valor máximo do erro absoluto varia com o período de retorno, 

quando aumenta o período de retorno, aumenta-se o erro máximo. Isso pode se dar ao fato de 

que, a série utilizada é muito curta para estimar intensidade grandes períodos de retorno, 

porém para pequenos períodos de retorno também se verifica erros altíssimos. 

Na Figura 16 pode-se ver que, os erros, como visto anteriormente, são mais elevados 

para as pequenas durações, sendo que as durações de 10 min e 15 min possuem erros de 

maiores magnitudes quando comparado as outras 

Estes erros de maiores magnitudes nestas durações, podem estar relacionados ao fato 

que a tabela de desagregação para pequenas durações não ter coeficientes de desagregação 

adequados. Os erros e os coeficientes podem ser vistos na Tabela 17.  

Tabela 17-Faixas de comparação entre os erros absolutos das intensidades em mm/h e os coeficientes 
de desagregação de precipitação diária 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 Com isso, quando da elaboração um projeto de alguma obra hidráulica, que se precise 

de intensidades para durações baixas e se dispõe apenas de dados pluviométricos, pode-se 

estar cometendo um erro muito grande com o valor da intensidade, sendo este superestimado, 

podendo assim aumentar a sua estrutura desnecessariamente. 
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5.3 Comparação entre os dados de intensidades reais e os obtidos pela da 

equação IDF  

As intensidades utilizadas para calibrar a equação IDF são obtidas a partir da 

distribuição de Gumbel como visto anteriormente. A partir destes dados, calibra-se a curva 

que melhor se adequará a estes dados de intensidade através de uma fórmula matemática. 

Neste item foi analisado a eficiência da equação em representar estes dados de intensidade 

obtidos da distribuição de Gumbel. 

5.3.1 Eficiência da IDFpg na representação dos dados 

Para isto, foram gerados todos os dados para cada período de retorno e duração pelas 

curva IDFpg e comparado com os dados obtidos da distribuição de Gumbel, e ver se os dados 

são equivalentes ou se possuem erros elevados.  

Vamos considerar que os dados da distribuição de Gumbel, apesar de já ser uma 

estimação dos dados de intensidades reais, estes são os dados corretos, e os dados gerados 

pela IDF são os estimados. 

Tabela 18-Subestimação e superestimação da intensidade da distribuição de Gumbel e a intensidade 
gerada pela IDFpg. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Na Tabela 18 pode-ser ver que, não há uma regra ou tendência de subestimar e 

superestimar os valores de intensidade. Porém para os períodos de retorno altos, 50 e 100 
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anos, os dados de intensidade apenas superestimam. Já para os períodos de retorno de 5 e 10 

anos são os que possuem mais subestimação. 

Pode-se pensar que a partir do momento que os dados são superestimados, os valores de 

intensidades estariam a favor da segurança para utilização em projetos. Porém, se este erro for 

muito grande, isso acarretaria no superdimensionamento da estrutura.  

Tabela 19-Erros absolutos entre as intensidades da precipitação (em mm/h) da distribuição de Gumbel 
e da IDFpg 

TR: 

t (min) 2 anos 5 anos 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos 

5 1,33 1,17 1,59 10,05 20,20 33,93 

10 1,46 2,25 0,81 5,44 13,51 24,76 

15 4,35 0,32 0,11 4,64 11,10 20,43 

20 5,49 0,18 0,72 2,24 7,26 14,92 

25 5,18 1,52 2,99 1,49 2,24 8,40 

30 4,94 1,52 3,03 1,82 1,51 7,10 

60 6,75 3,16 2,76 4,51 7,56 12,23 

360 0,56 0,45 0,47 0,23 1,32 2,94 

480 0,67 0,34 0,65 1,64 2,84 4,48 

600 0,63 0,59 1,01 2,05 3,23 4,77 

720 0,54 0,53 0,93 1,87 2,92 4,30 

1440 0,30 0,10 0,13 0,12 0,51 1,11 
Fonte: Elaborada pelo autor 

Na Tabela 19 podemos ver que os erros até o período de retorno de 25 anos são 

aceitáveis, já para os períodos de retorno de 50 e 100 anos, para pequenas durações podemos 

ver que os erros são bem consideráveis, chegando a 33,23 mm. 

Porém ao analisar os erros relativos, Tabela 20, podemos ver que os erros relativos são 

bem variáveis, e que se concentram nos maiores períodos de retorno, porém para pequenas e 

grandes durações. Como possuímos valores de quase 30% de erro relativo, deve-se ter cautela 

ao utilizar estes dados. 
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Tabela 20-Erros relativos entre as intensidades da distribuição de Gumbel e da IDFpg 

TR: 

t (min) 2 anos 5 anos 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos 

5 1,33% 0,96% 1,16% 6,47% 11,94% 18,55% 

10 1,66% 2,06% 0,65% 3,85% 8,75% 14,78% 

15 5,70% 0,33% 0,10% 3,64% 7,91% 13,35% 

20 8,04% 0,21% 0,71% 1,88% 5,54% 10,39% 

25 8,24% 1,84% 3,11% 1,32% 1,78% 6,09% 

30 8,46% 1,97% 3,38% 1,72% 1,29% 5,51% 

60 17,40% 6,15% 4,63% 6,44% 9,70% 14,29% 

360 3,95% 2,47% 2,28% 0,95% 4,97% 10,15% 

480 5,85% 2,39% 4,07% 8,99% 14,26% 20,71% 

600 6,50% 4,96% 7,63% 13,73% 19,87% 27,20% 

720 6,34% 5,15% 8,01% 14,32% 20,60% 28,09% 

1440 5,63% 1,54% 1,63% 1,33% 5,20% 10,24% 
Fonte: Elaborado pelo autor 

5.3.2 Influência da IDFpm na representação dos dados 

Da mesma forma da análise da IDFpg foi feita a análise para a intensidade gerada pela 

IDFpm. Da mesma forma, consideramos as intensidades geradas pela distribuição de Gumbel 

as intensidades de referências. 

Tabela 21-Subestimação e superestimação da intensidade da distribuição de Gumbel e a intensidade 
gerada pela IDFpm. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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 Observa-se na Tabela 21 que para os dados gerados pelas curvas IDFpm tem tedências 

mais definidas. Os períodos de recorrência de 2 e 100 anos são apenas superestimados, Já os 

outros anos em sua maioria são subestimados. 

 Essa subestimação, dependendo da magnitude do erro absoluto, pode ser um 

problema, pois a intensidade sendo mais baixa que a real, isto é ta contra a segurança, 

podendo subdimensionar projetos e acarretará em falhas das estruturas hidráulicas. 

 Na Tabela 22 podemos ver que os erros para pequenas durações são maiores, porém 

independe do período de retorno. Os erros não impossibilitam o uso, porém é algo que se deve 

ter atenção, pois pode gerar diferenças no dimensionamento de alguma obra hidráulica. 

 Na Tabela 23 podemos ver que os erros relativos mantém uma certa média, porém se 

distribui por todos as faixas de período de retorno e duração, não possuindo um 

comportamento tendencioso, porém como os valores estão abaixo de 10%, pode-se considerar 

razoável. 

Tabela 22-Erros absolutos (em mm/h) entre os dados da distribuição de Gumbel e das curvas IDFpm 

TR: 

t (min) 2 anos 5 anos 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos 

5 6,04 5,68 8,44 6,63 1,31 7,60 

10 7,74 1,08 2,85 0,77 4,01 11,70 

15 5,10 2,79 4,55 3,09 0,74 7,06 

20 5,24 1,47 2,88 1,44 2,04 7,69 

25 4,23 1,88 3,21 2,02 1,01 5,99 

30 3,15 2,56 3,89 2,96 0,32 4,09 

60 1,12 2,91 3,95 3,54 1,95 0,82 

360 0,49 0,63 0,90 0,75 0,26 0,57 

480 0,37 0,54 0,77 0,65 0,26 0,41 

600 0,40 0,35 0,53 0,41 0,06 0,52 

720 0,45 0,19 0,33 0,20 0,12 0,64 

1440 0,35 0,01 0,08 0,01 0,21 0,54 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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Tabela 23-Erros relativos entre as intensidades da distribuição de Gumbel e da IDFpm 

TR: 

t (min) 2 anos 5 anos 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos 

5 4,24% 3,18% 4,17% 2,84% 0,51% 2,74% 

10 6,85% 0,76% 1,77% 0,42% 1,97% 5,30% 

15 5,22% 2,27% 3,27% 1,93% 0,42% 3,70% 

20 6,18% 1,38% 2,39% 1,04% 1,34% 4,65% 

25 5,55% 1,96% 2,96% 1,62% 0,74% 4,03% 

30 4,51% 2,93% 3,92% 2,59% 0,25% 3,00% 

60 2,37% 4,92% 5,89% 4,59% 2,30% 0,89% 

360 3,66% 3,72% 4,70% 3,39% 1,07% 2,16% 

480 3,41% 3,95% 4,93% 3,62% 1,30% 1,92% 

600 4,38% 3,06% 4,04% 2,72% 0,38% 2,87% 

720 5,64% 1,88% 2,88% 1,54% 0,82% 4,11% 

1440 7,45% 0,20% 1,22% 0,14% 2,55% 5,90% 
Fonte: Elaborado pelo autor 

5.4 Eficiência da tabela de desagregação  

Para a desagregação dos dados diários de precipitação foi utilizada a tabela de 

desagregação, porém o quão essa agregação é eficiente será mostrado neste item.  

Com a precisão dos equipamentos instalados na bacia são praticamente instantâneos, 

podemos ver que estes dados são os que ocorrem na bacia, sendo assim referência para se 

comparar com os dados de precipitação obtidos pelos coeficientes da tabela de desagregação. 

Pode-se ver na figura 30 que os dados de precipitação gerados pela tabela de 

desagregação superestima a precipitação para durações entre 5 e 60 min. Já para durações 

maiores a tabela tende a subestimar com algumas exceções. 
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Tabela 24-Superestimação e subestimação das precipitações da distribuição de Gumbel geradas com 
dados pluviométricos e pluviográficos 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

Foi visto no item 5.2 que as curvas para pequenas durações tem as maiores diferenças,  

Tabela 15. Porém, para os dados de precipitação, como podemos ver na Tabela 24, os maiores 

erros ocorrem na precipitação da duração de 1440 min,equivalente a 1 dia. 

Pela tabela de desagregação, as precipitações para outras durações são geradas a partir 

da precipitação da duração de 1440 min, logo, ao estimar as outras precipitações já está se 

considerando um grande erro proveniente da tabela de desagregação. 

A intensidade das pequenas durações são as que têm maiores diferenças apesar de 

possuir os menores erros de precipitação devido à intensidade ser a razão entre a precipitação 

e a duração do evento. Para pequenas durações, pequenas diferenças de precipitação geram 

uma grande diferença na intensidade. Isto não ocorre para grandes durações, pois, por mais 

que o erro seja maior, este será dividido por uma duração muito grande, o que acaba gerando 

pequenas diferenças na intensidade. 

Logo o problema na tabela de desagregação não está nas pequenas durações, e sim, 

principalmente na maior duração, que é a de 1440 min como podemos ver na Tabela 25. 

Pode-se ver que há erros consideráveis para as pequenas durações, o que mostra que a tabela 

de desagregação não está desagregando a precipitação diária com eficiência para esta bacia. 
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Tabela 25-Erro absoluto da precipitação (em mm) da distribuição de Gumbel geradas com dados 
pluviométricos e pluviográficos 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Tabela 26-Faixas de comparação entre os erros absolutos das precipitações em mm e os coeficientes 
de desagregação de precipitação diária 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

5.5 Desenvolvimento de uma nova tabela de desagregação 

Visto que os resultados com a tabela de desagregação da CETESB não está 

proporcionando bons resultados para a região estudada, foi proposto gerar uma nova tabela de 

desagregação. 
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A comparação entre a nova tabela de desagregação gerada e a tabela anterior da 

CETESB pode ser visto na Tabela 27. 

Tabela 27- Coeficientes de desagregação gerados para a bacia experimental do Riacho Guaraíra 

RELAÇÃO 
COEFICIENTES 

(Autor) 

COEFICIENTES 

(CETESB) 

5min/30min 0,25 0,34 

10min/30min 0,45 0,54 

15min/30min 0,61 0,70 

20min/30min 0,75 0,81 

25min/30min 0,89 0,91 

30min/1h 0,75 0,74 

1h/24h 0,32 0,42 

6h/24h 0,67 0,72 

8h/24h 0,68 0,78 

10h/24h 0,70 0,82 

12h/24 0,73 0,85 

24h/1dia 1,33 1,14 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

  Com a nova tabela de desagregação, pode-ser ver que, os erros reduziram 

bastante, principalmente para as menores durações (Tabela 28). Para as maiores durações, há 

um erro, porém insignificante para a intensidade para estas durações. 
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Tabela 28-Erros absolutos entre a precipitação dos dados pluviográficos e os dados pluviométricos 
desagregados (em mm) com a nova tabela de desagregação. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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6. CONCLUSÕES 

Este estudo teve como objetivo comparar as intensidades geradas por curvas IDF 

geradas com dados pluviométricos e pluviográficos a fim de verificar as suas diferenças, 

assim como, se a tabela de desagregação pode ser utilizada para desagregar os dados diários 

da área de estudo. 

As intensidades geradas com dados diários desagregados, para pequenas durações, de 5 

a 30 min, superestimam os valores de intensidade. Esta superestimação normalmente tem 

valores consideráveis que quando utilizados para dimensionar uma obra, a mesma seria 

superdimensionada, o que geraria um custo adicional não necessário a estas obras. 

A média dos erros de intensidade para as durações são em média 12 mm/h e  

independem do período de retorno adotado. O que varia é o máximo dos erros que sempre  

aumenta com o aumento do período de retorno.  

A equação da curva IDF normalmente representa bem os dados de intensidade, tendo 

um erro de até 33 mm/h para a duração de 5 min e tempo de retorno de 100 anos. Os erros 

relativos chegam a 28%, o que é bem elevado. Os maiores  erros absolutos acontecem para 

períodos de retorno altos, como 50 e 100 anos para a IDF gerada  com dados pluviográficos.   

Já para dados pluviométricos, a equação representou melhor os dados, com o máximo 

de quase 12 mm/h. Da mesma forma, estes maiores erros ocorrem nos maiores períodos de 

retorno. Já os erros relativos ficam em torno de 7%. 

A tabela de desagregação não apresenta valores aceitáveis na desagregação da 

precipitação diária. O erro chega a 40,2 mm  de lâmina de precipitação. Para as durações de 

até 60 min todos os dados de precipitação foram superestimados,ou seja, a tabela gera valores 

maiores que o que é observado. Isso influência na intensidade, onde as mesmas são superiores 

as observadas. 

A tabela de desagregação gerada para a região apresentou resultados satisfatórios, 

fazendo com que os dados de precipitação desagregados fosse bem semelhantes aos dados 

observados na região, o que permite encontrar curvas IDF bem mais confiáveis para esta 

região. 

Pode-se concluir com este estudo que há diferenças significativas nas intensidades 

utilizados em projetos de estruturas hidráulicas provenientes de curvas IDF com dados diários 

de precipitação desagregados e com dados de precipitação instantâneos. 
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