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Prefácio 

 
A ocorrência de eventos climáticos extremos ao redor do mundo tem crescido signiЙca-
tivamente nos últimos anos, despertando a atenção da sociedade, das autoridades com-
petentes e, principalmente, da comunidade cientíЙca. Dentre os fenômenos ocorridos, 
as chuvas intensas se destacam por suas consequências diretas na vida dos cidadãos e no 
meio em que vivem, podendo causar inundações, deslizamentos de terra e severos preju-
ízos socioeconômicos. Considerando o atual cenário global de mudanças climáticas, o 
estudo e o entendimento aprofundado acerca das precipitações torna-se ainda mais rele-
vante, uma vez que projeções futuras indicam um aumento na frequência e intensidade 
das chuvas em diversas regiões do planeta. 
O estado do Rio Grande do Sul, por sua vez, tem em seu histórico as marcas da força da 
ocorrência de chuvas intensas extremas, que causaram enchentes no ano de 1941 em ci-
dades como Porto Alegre e Rio Grande e em cerca de 417 municípios do estado em 2024. 
Estima-se que praticamente 90% do estado tenha sido impactado pelos eventos ocorridos 
em 2024, sendo as consequências de cunho ambiental, econômico e social de grandes 
proporções, segundo ZuАo et al. (2024). 
Em vista do cenário apresentado, esta dissertação busca contribuir para o entendimento 
das relações entre precipitações intensas de diferentes durações e suas implicações para a 
cidade de Rio Grande. Baseando-se em análises estatísticas e metodologias aplicadas por 
autores do mundo inteiro, este estudo objetiva fornecer subsídios para a gestão de riscos 
e planejamento urbano, auxiliando na formulação de estratégias de adaptação frente às 
mudanças climáticas. 
Através dos resultados apresentados em minha dissertação, espero contribuir para o 
avanço do conhecimento sobre chuvas intensas e traçar uma referência para a tomada de 
decisões por parte de gestores, pesquisadores e sociedade civil. AЙnal de contas, a com-
preensão e o preparo para os desaЙos impostos pelo clima são necessidades urgentes para 
a construção de um futuro mais seguro e sustentável para todos. 

 
Giulia Maia Vassão 

Rio Grande 
Maio de 2026 
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Resumo 

Giulia Maia Vassão 
 
Compreender o comportamento das chuvas é de suma importância para o dimensiona-
mento de diversas obras de cunho hidráulico, visto que estas estruturas são concebidas 
com uma perspectiva futura. Diante disto, parâmetros cruciais para a caracterização da 
chuva a ser considerada nos cálculos de projeto são a altura pluviométrica máxima, a du-
ração da chuva, a frequência com que ocorrem estes fenômenos e o período de retorno. 
Isso se deve ao fato de que obras que envolvem drenagem pluvial precisam resistir a even-
tos críticos desencadeados por precipitações intensas. Por esse motivo, é de extrema rele-
vância conhecer as relações de Intensidade-Duração-Frequência (IDF), que permitem 
estimar a chuva de projeto e, por consequência, a vazão de projeto. As estações meteoro-
lógicas, responsáveis pela medição pluviométrica, registram a chuva diária precipitada. 
Para suprir a necessidade de informações de precipitações intensas de diferentes dura-
ções, foram desenvolvidas metodologias que buscam desagregar a chuva de um dia em 
chuvas de menores durações. Dentre os métodos de desagregação existentes, destaca-se o 
Método das Relações de Chuvas de Diferentes Durações, amplamente aplicado no Bra-
sil. Para a utilização deste método, foram propostos coeЙcientes de desagregação por di-
ferentes autores. Esta dissertação tem como objetivo apresentar relações IDF para dife-
rentes intervalos de durações para o município de Rio Grande – RS, que são desenvol-
vidas a partir de registros históricos de precipitação disponibilizados pelo Instituto Na-
cional de Meteorologia (INMET) e pela Agência Nacional de Águas e Saneamento Bá-
sico (ANA). Para a construção dessas relações, utilizou-se as séries anuais de dados de seis 
estações aptas do município, as quais foram ajustadas as distribuições teóricas de proba-
bilidade Log-Normal e de Gumbel. Foi aplicado o teste de aderência de Kolmogorov–
Smirnov, obtida a chuva máxima diária para períodos de retorno que variaram de 2 a 500 
anos e, posteriormente, a desagregação da chuva foi realizada por meio dos coeЙcientes 
propostos pela literatura para durações que variam entre 5 e 1440 minutos. Foram cons-
truídas as novas curvas IDF e comparados os resultados obtidos através das diferentes 
correlações de desagregação. Foi observado que apesar das duas metodologias aplicadas 
gerarem curvas IDF representativas quanto à realidade, apenas as curvas propostas a par-
tir dos coeЙcientes de um autor abrangeram durações menores de chuva, que tendem a 
ser mais intensas. Por Йm, a partir de modelos climáticos futuros, foram utilizados dados 
simulados para a construção de curvas IDF projetadas, a Йm de veriЙcar possíveis aumen-
tos na intensidade da chuva em Rio Grande. Com base nas estimativas, é esperado que 
haja aumento na intensidade e frequência de fenômenos extremos no município, de tal 
modo que a chuva prevista para ocorrer em 5 anos, aconteça em 2 anos. 
 

Palavras-chave: Chuvas intensas. Distribuição de Gumbel. Distribuição Log-Normal. 
Estação pluviométrica. Desagregação de chuvas. 
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Abstract 

Giulia Maia Vassão 
 
Understanding the rainfall behavior is very important for the design of several hydraulic 
engineering projects, since these structures are conceived with a long-term perspective. 
In this context, crucial parameters for characterizing the rainfall to be considered in en-
gineering calculations include the maximum rainfall depth, storm duration, event fre-
quency and return period. This is because infrastructure related to stormwater drainage 
must be capable of withstanding critical events triggered by intense rainfall. Therefore, 
it is highly relevant to understand the Intensity-Duration-Frequency (IDF) relation-
ships, which enable the estimation of the design rainfall and, consequently, the design 
discharge. Rainfall data are recorded by meteorological stations, which measure daily 
precipitation. To meet the need for information on short-duration heavy rainfall events, 
methodologies have been developed to disaggregate daily rainfall data into shorter-dura-
tion events. Among the existing disaggregation methods, the Method of Rainfall Ratios 
for DiАerent Durations stands out and is widely used in Brazil. For the application of 
this method, several authors have proposed diАerent disaggregation coeГcients. This 
dissertation aims to present IDF relationships for various durations for the municipality 
of Rio Grande – RS, developed using historical precipitation records provided by the 
National Institute of Meteorology (INMET) and the National Water and Sanitation 
Agency (ANA). For constructing these relationships, the annual time series from six 
qualiЙed rainfall stations in the municipality were used, and the data were Йtted to the 
Log-Normal and Gumbel theoretical distributions. The Kolmogorov–Smirnov good-
ness-of-Йt test was applied, and the annual maximum daily rainfall was estimated for re-
turn periods ranging from 2 to 500 years. Subsequently, rainfall disaggregation was per-
formed using coeГcients proposed in the literature for durations ranging from 5 to 1440 
minutes. New IDF curves were developed, and the results obtained from diАerent dis-
aggregation approaches were compared. Although both methodologies produced IDF 
curves consistent with observed conditions, only one set of coeГcients adequately rep-
resented shorter rainfall durations, which are typically associated with higher intensities. 
Finally, future climate model projections were incorporated to generate projected IDF 
curves, aiming to assess potential changes in rainfall intensity in Rio Grande. Based on 
these estimates, an increase in the intensity and frequency of extreme events is expected 
in the municipality, such that rainfall previously expected to occur once every 5 years 
may occur once every 2 years. 
 

Keywords: Intense rainfall. Gumbel distribution. Log-Normal distribution. Rain 
gauge station. Rainfall disaggregation. 
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1| Introdução 

A água é um recurso vital para a preservação de todas as formas de vida do planeta 
Terra. Embora seja de extrema importância para os seres vivos, a água proveniente da 
ocorrência de chuvas, quando precipitada em excesso, pode trazer prejuízos econômicos 
e ameaçar a segurança da população. De acordo com Mesquita et al. (2009), o aconteci-
mento de chuvas intensas pode causar inundações, erosão do solo, escorregamentos de 
terra e assoreamento de rios, provocando impactos na construção civil, na drenagem ur-
bana, em barragens, em estradas e em operações agrícolas. Em vista disso, a realização de 
medições e quantiЙcações das chuvas é de grande utilidade para a Engenharia, uma vez 
que os dados medidos de chuva podem ajudar na previsão do tempo, estabelecimento de 
sistema de alerta, mapeamento de áreas de risco e na construção de obras de infraestru-
tura, como barragens, pontes, estradas, portos, diques, entre outros (Kobiyama et al., 
2006). 

A intensiЙcação dos eventos de chuva extrema tem sido uma preocupação cres-
cente em escala global, visto que fenômenos desse tipo vêm ocorrendo com maior fre-
quência e intensidade em diferentes regiões, conforme aЙrma Marengo (2015). Esse au-
mento está associado a diversos fatores, incluindo mudanças climáticas e variações nos 
padrões atmosféricos, que potencializam a ocorrência de precipitações intensas e seus 
impactos. A exemplo disso, tem-se o caso ocorrido no Rio Grande do sul em maio de 
2024, no qual fortes chuvas causaram enchentes e deslizamentos de terra e lama em uma 
área de aproximadamente 16.126 km², atingindo 484 municípios do estado, de acordo 
com um relatório técnico do Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada (Ipea), vide Ipea 
(2024). Com isso, estima-se que pelo menos 876,2 mil pessoas em 420,1 mil domicílios 
tenham sido afetadas diretamente pela ocorrência extrema de chuvas no estado (Ipea, 
2024). Em paralelo a isso, pesquisas cientíЙcas conduzidas pelo Instituto de Pesquisas 
Hidráulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), conside-
rando projeções de mudanças climáticas, indicam o aumento na magnitude e na frequên-
cia de cheias no estado do Rio Grande do Sul (Brêda et al., 2023). Sendo assim, entende-
se que a situação vivenciada pelo Rio Grande do Sul evidencia a necessidade e a urgência 
da proposição de estudos de eventos hidrológicos, para previsão e modelagem de fenô-
menos adversos no estado. 

Através de estudos hidrológicos com enfoque na caracterização da precipitação, é 
possível representar probabilisticamente a ocorrência e a intensidade da chuva em deter-
minada localidade, na medida que são estabelecidas relações de Intensidade – Duração – 
Frequência (IDF) das chuvas, conforme aЙrmam Naghettini e Pinto (2007). Tais estu-
dos são baseados em dados históricos obtidos junto a estações meteorológicas, que estão 
espalhadas por todo o território nacional. No Brasil, estas estações são monitoradas pela 
Rede Hidrometeorológica Nacional (RHN), que é coordenada pela Agência Nacional 
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de Águas e Saneamento Básico (ANA) e conta com a parceria de outras instituições fe-
derais, como o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), além de entidades estadu-
ais para realizar o monitoramento e disponibilizar informações de diferentes parâmetros 
de interesse hidrológico. As estações são aptas a mensurar o volume de chuvas, a evapo-
ração da água, o nível e a vazão dos rios, a quantidade de sedimentos e a qualidade das 
águas em estações pluviométricas, evaporimétricas, Мuviométricas e sedimentométricas. 
Os registros realizados por estas entidades são disponibilizados para consulta pública e 
gratuita em seus respectivos websites. 

A relação de Intensidade – Duração – Frequência (IDF) da precipitação, também 
conhecida como equação de chuvas intensas, é determinada através de modelos matemá-
ticos e estatísticos, considerando uma série histórica de dados pluviométricos locais. Se-
gundo Collischonn e Dornelles (2015), o estudo da relação IDF permite associar a inten-
sidade, a duração e a frequência com a qual a precipitação atinge determinada localidade, 
dada uma probabilidade de ocorrência. Portanto, conhecendo as características das chu-
vas intensas, como intensidade, duração e frequência, torna-se possível estimar com 
maior precisão as vazões de projeto de obras hidráulicas, como vertedores de barragens, 
galerias de águas pluviais, canais, bueiros, desvios de cursos d’águas, entre outras obras 
de sistemas de drenagem, conforme destacado amplamente na literatura (Villela, 1975; 
Gribbin, 2013; Stein et al., 2021). 

No Brasil, diversas cidades possuem suas próprias equações de chuvas intensas, in-
clusive o município de Rio Grande/RS. Pfafstetter (1957) publicou o primeiro estudo 
brasileiro sobre chuvas intensas no país, intitulado “Chuvas Intensas no Brasil”, que in-
cluiu o município rio-grandino. Posteriormente, Bazzano (2010) desenvolveu uma nova 
relação IDF para Rio Grande, com base em uma série histórica de dados referente a esta-
ção meteorológica Rio Grande – IPAGRO (código 3252022), localizada na Ilha dos Ma-
rinheiros. Em 2013, a Prefeitura Municipal do Rio Grande em conjunto com a empresa 
Engeplus, Engenharia e Consultoria, realizou um estudo visando o diagnóstico do sane-
amento básico na cidade. Neste projeto, foi realizada uma caracterização das condições 
hidrológicas do município e proposta uma nova relação IDF com base nos dados forne-
cidos pela estação Regatas (código 3252024), localizada na Vila Militar. No entanto, 
como os dados pluviométricos podem ser inМuenciados por fatores climáticos ao longo 
do tempo, é essencial que as relações de Intensidade – Duração – Frequência sejam cons-
tantemente atualizadas. Desta forma, Vassão (2023) propôs novas relações IDF para Rio 
Grande – RS, considerando um banco de dados mais longo e robusto, para seis estações 
pluviométricas localizadas no município.  

Como as estações meteorológicas realizam registros pluviométricos diários, torna-
se necessária a utilização de técnicas de desagregação de chuvas para obtenção de estima-
tivas de precipitação em escalas temporais mais curtas. Nesse contexto, destaca-se o Mé-
todo das Relações de Chuvas de Diferentes Durações, amplamente aplicado no Brasil, o 
qual possibilita relacionar a chuva máxima de 1 dia a chuvas com menores durações por 
meio de coeЙcientes de desagregação, conforme descrito por Abreu (2018). No país, os 
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coeЙcientes propostos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Es-
tado de São Paulo (CETESB), no ano de 1986, ainda tem larga utilização. Enquanto na 
década de 90, Beltrame et al. (1991) propuseram coeЙcientes de desagregação especíЙcos 
para o estado do Rio Grande do Sul.  

Além da utilização de séries históricas observadas e registradas por estações pluvio-
métricas, a análise de precipitações intensas em cenários futuros tem se tornado cada vez 
mais relevantes diante do contexto de mudanças climáticas globais. Segundo o Painel 
Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), vide IPCC (2021), o aumento 
da concentração de gases de efeito estufa na atmosfera tem intensiЙcado alterações no 
sistema climático e regime de precipitação em diversas regiões do planeta. Entre os prin-
cipais impactos observados, destaca-se o aumento da frequência e da intensidade de even-
tos extremos, como secas prolongadas e chuvas intensas, que tendem a comprometer sig-
niЙcativamente a segurança hídrica e a infraestrutura urbana. No Brasil, com o objetivo 
de disponibilizar informações climáticas futuras de forma acessível e aplicável a estudos 
técnicos, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) desenvolveu o Portal Pro-
jeções Climáticas no Brasil, uma plataforma digital que reúne dados simulados por mo-
delos climáticos globais e regionalizados para diferentes variáveis meteorológicas e cená-
rios de emissão de gases de efeito estufa. Essa ferramenta permite a consulta de projeções 
de precipitação, temperatura, umidade, radiação e outras variáveis meteorológicas em 
diferentes horizontes temporais, possibilitando a incorporação de cenários pósteros em 
estudos hidrológicos e no planejamento de obras de infraestrutura. Dessa forma, a utili-
zação dessas projeções permite a comparação entre os dados pluviométricos futuros si-
mulados e os registros históricos observados, possibilitando veriЙcar se há, de fato, uma 
tendência de intensiЙcação das chuvas no município. Essa análise contribui para a iden-
tiЙcação de possíveis alterações no comportamento das precipitações extremas e reforça 
a necessidade de atualização das relações IDF frente aos cenários de variabilidade e mu-
dança climática. 

Diante do exposto neste capítulo introdutório, evidencia-se a relevância da renova-
ção das relações de Intensidade – Duração – Frequência para o município de Rio Grande 
– RS, considerando a disponibilidade de séries históricas mais extensas e recentes de da-
dos pluviométricos, que não estavam acessíveis em estudos anteriores, como Pfafstetter 
(1957), Bazzano (2010) e Prefeitura Municipal do Rio Grande (2013). Nesse sentido, 
uma das principais contribuições desta dissertação consiste na proposição e atualização 
das relações IDF para o município, desenvolvidas a partir da análise de aproximadamente 
cinco décadas de dados observados, incluindo os eventos de chuva extrema ocorridos nos 
últimos anos em Rio Grande. O conjunto de dados é composto por medições de múlti-
plas estações pluviométricas, o que permite uma representação mais robusta e espacial-
mente abrangente do regime de chuvas intensas local. Adicionalmente, o estudo con-
templa o ajuste das relações IDF para diferentes intervalos de duração, promovendo 
maior nível de reЙnamento em comparação a abordagens tradicionalmente empregadas, 
como utilizado por Vassão (2023). Além disso, tem-se que a desagregação da chuva será 
realizada através dos coeЙcientes de Beltrame et al. (1991) e CETESB (1986), sendo os 
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resultados analisados estatisticamente, de maneira a avaliar qual metologia gera relações 
IDF mais representativas quanto ao observado através dos dados históricos registrados 
pelas estações meteorológicas. A prática de obter relações IDF com tamanho reЙna-
mento não é comum dentro da literatura hidrológica e representa uma forte contribui-
ção para o estado-da-arte e para a cidade de Rio Grande. Por Йm, destaca-se a incorpora-
ção de dados provenientes de modelos climáticos futuros, permitindo a construção de 
curvas IDF projetadas e a análise de possíveis tendências nas intensidades de chuva, o que 
amplia a aplicabilidade dos resultados no contexto de planejamento urbano e dimensio-
namento de obras hidráulicas. 
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2| Fundamentação Teórica 

2.1 Chuvas Intensas 

A precipitação é o processo pelo qual a água, tanto na forma líquida quanto sólida, 
cai da atmosfera em direção à superfície terrestre. No Brasil, o tipo mais comum de pre-
cipitação é a chuva, mas também existem outras formas, como granizo, saraiva, neve e 
nevoeiro, conforme aЙrma Villela (1975). A chuva é caracterizada por sua altura pluvio-
métrica, intensidade, duração e frequência, sendo registrada por aparelhos denominados 
pluviômetros e pluviógrafos, de acordo com Collischonn e Tassi (2008). A quantidade 
e o padrão de chuvas variam amplamente de acordo com a região geográЙca do país, além 
de demonstrarem diferenças ao longo do tempo. O estudo da precipitação é de grande 
importância em várias áreas, como hidrologia, meteorologia, agricultura, gestão de re-
cursos hídricos e planejamento urbano, pois a quantidade e a distribuição da precipita-
ção afetam diretamente a disponibilidade de água, o clima local, os ecossistemas e as ati-
vidades humanas. 

No campo da hidrologia, tem-se interesse principalmente na ocorrência de chuvas 
intensas, também conhecidas como precipitações máximas. Estas, de acordo com Silva 
et al. (2003), apresentam grande lâmina precipitada, durante um pequeno intervalo de 
tempo. Em vista disso, a ocorrência das chuvas intensas gera impactos signiЙcativos nos 
sistemas hídricos de uma localidade e tem grande relevância no estudo hidrológico, à me-
dida que pode provocar altas taxas de escoamento superЙcial, erosão do solo, assorea-
mento de rios e deslizamentos de terra, como explicitado por Farias et al. (2013). Em 
áreas urbanas, por exemplo, o acontecimento de grandes volumes de precipitação pode 
resultar em um rápido aumento do escoamento superЙcial, devido aos crescentes índices 
de superfícies impermeabilizadas e diminuição das taxas de inЙltração no solo. Com isso, 
tem-se a possibilidade de inundações e problemas de drenagem, que afetam a infraestru-
tura das cidades e a segurança dos moradores. Além disso, o estudo das chuvas intensas 
também é útil para a avaliação de impactos ambientais e para a determinação de medidas 
de mitigação para diferentes danos ambientais, como alteração de ecossistemas aquáti-
cos, modiЙcação do habitat de espécies marinhas e mobilização de sedimentos, segundo 
Pimentel (2015). 

2.2 Equações de Intensidade-Duração-Frequência 

Conforme explicitado no item anterior, a precipitação pode ser caracterizada de 
acordo com os seguintes conceitos: altura pluviométrica, intensidade, duração e fre-
quência. De acordo com Villela (1975), a altura pluviométrica é medida por meio da 
altura da lâmina de água de chuva acumulada sobre uma superfície plana, horizontal e 
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impermeável, sendo geralmente expressa em milímetros. Um milímetro de chuva corres-
ponde a um litro de água distribuído em um metro quadrado. A duração da precipitação, 
por outro lado, é “[...] o período de tempo durante o qual um evento de chuva ocorre, 
normalmente é medida em minutos ou horas” (COLLISCHONN e DORNELLES, 
2015, p.57). Já a intensidade, é deЙnida como a altura precipitada dividida pela duração 
da chuva, sendo expressa em milímetros por hora no Brasil. Em consonância com o aЙr-
mado pelos mesmos autores, se considera também o conceito de frequência, que repre-
senta a quantidade de vezes que determinado evento crítico ocorre. 

De acordo com Pimentel (2015), a série histórica de precipitações pode ser anali-
sada e classiЙcada com base na duração dos eventos, permitindo determinar a frequência 
com que uma determinada quantidade de chuva se repete em um período especíЙco. 
Quanto mais frequente for a repetição de um evento, maior será a probabilidade de sua 
ocorrência. Por outro lado, eventos que se repetem com menor frequência são conside-
rados mais raros e, portanto, apresentam menor probabilidade de ocorrência. Chuvas 
intensas, caracterizadas por grandes volumes de precipitação em curtos períodos, geral-
mente possuem menor probabilidade associada. Entretanto, para estudos hidrológicos, 
a terminologia de “probabilidade associada” é menos utilizada para descrever um evento, 
sendo comum empregar o termo "período de recorrência" ou "período de retorno". So-
bre este tópico, Bertoni e Tucci (2002, p.182) aЙrmam que: 

 
O período de recorrência é interpretado como o número médio de 

anos durante o qual espera-se que a precipitação analisada seja igualada ou 
superada. O seu inverso é a probabilidade de um fenômeno igual ou supe-
rior ao analisado, se apresentar em um ano qualquer (probabilidade anual). 

 
O período de retorno (T) é dado por: 
 𝑇 = 1𝑃் (2. 1) 

 
onde 𝑇 representa o período de retorno, em anos, e 𝑃்  é a probabilidade de ocorrência 
de um evento hidrológico. Assim, após apresentar conceitualmente cada um dos termos 
que caracterizam as precipitações, é possível introduzir a equação de Intensidade – Du-
ração – Frequência (IDF). A relação IDF é expressa por: 
 

𝑖 = 𝐾𝑇௠(𝑡 + 𝑡଴)௡ (2. 2) 

onde 𝑖 é a intensidade máxima da chuva, em mm/h; 𝑡 é o tempo de duração da chuva, 
em minutos; 𝑚, 𝑛, 𝐾 𝑒 𝑡଴ são coeЙcientes de ajustamento especíЙco para cada locali-
dade. A Figura 2.1 apresenta uma curva IDF obtida a partir da análise dos dados da esta-
ção de pesquisa agrícola do distrito de Ananthapuramu, localizado na região semiárida 
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do sul da Índia, com registros feitos entre os anos de 1966 e 2021, totalizando 56 anos de 
dados. 

  
 

 
Figura 2.1: Ilustração de curva IDF obtida no distrito de Ananthapuramu, na 

Índia, entre os anos de 1966 e 2021, adaptado de Kumar et al. (2023). 

 
Através da análise destas curvas, conforme Figura 2.1, percebe-se que para qualquer 

período de retorno determinado, a intensidade da chuva decresce quanto maior for o 
intervalo de duração considerado. 

A obra “Chuvas Intensas no Brasil”, de autoria do Engenheiro Otto Pfafstetter 
(1957), foi o primeiro estudo sobre o fenômeno das precipitações máximas no Brasil. 
Esta análise foi realizada para 98 (noventa e oito) estações meteorológicas espalhadas pelo 
país, incluindo estações estabelecidas em cidades da região sul, como no munícipio de 
Rio Grande – RS. Na época, os dados pluviométricos disponíveis foram compilados e 
equações de chuvas intensas foram estabelecidas para diferentes áreas e cidades no país. 
A fórmula empírica apresentada por Pfafstetter (1957) está representada analiticamente 
por:  
 𝑃 = 𝑇ఈା ఉ்ം . [𝑎𝑡 + 𝑏. log(1 + 𝑐𝑡)] (2. 3) 

 
onde 𝑃 representa a precipitação máxima, em mm; 𝑇 o período de retorno, em anos; 𝑡 a 
duração da precipitação, em horas; 𝛼 e 𝛽 valores que dependem da duração da precipi-
tação; 𝛾, 𝑎, 𝑏, e 𝑐 são constantes para cada estação. 

Na cidade de Rio Grande, o pluviógrafo cujos dados foram analisados para o es-
tudo está localizado no bairro Centro e pertence à estação pluviométrica denominada 
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Barra do Rio Grande (código 3252002). Para a cidade de Rio Grande, a relação deЙnida 
pelo estudo de Pfafstetter (1957) está demonstrada por:  
 𝑃 = 𝑇ఈା ఉ்బ,మఱ(0,3𝑡 + 24. 𝑙𝑜𝑔(1 + 20𝑡) 𝑡) (2. 4) 

 
Por um longo período as relações propostas por Pfafstetter (1957) foram utilizadas 

no dimensionamento de obras hidráulicas, bem como no planejamento e na gestão dos 
recursos hídricos. No entanto, à medida que as séries históricas foram expandidas e no-
vos pluviômetros foram instalados, as relações IDF foram atualizadas, especialmente nas 
grandes áreas urbanas. A Tabela 2.1 elenca os coeЙcientes de ajustamento especíЙco 
(𝑚, 𝑛, 𝐾 e 𝑡଴)  de relações IDF propostas por diferentes autores e por meio da utilização 
de softwares para a cidade de Rio Grande, bem como as respectivas estações e seus códigos 
de identiЙcação. Os coeЙcientes de ajustamento especíЙco dizem respeito à equação 
(2.2).  
 

Tabela 2.1: Relações entre autores, estações e coeЙcientes de ajustamento 
especíЙco para Rio Grande/RS. 

Autor/ 
software 

Estação Código CoeЙcientes de ajustamento especíЙco 𝑚 𝑛 𝐾  𝑡଴ 
Bazzano 
(2010) 

Rio Grande 
(IPAGRO) 3252022 0,28 0,81 44,29 0,52 

Prefeitura 
Municipal do 
Rio Grande 

(2013) 

Regatas 3252024 0,143 0,774 1.368,2 14,16 

Vassão (2023) 
Barra do 

Rio Grande 3252002 0,156 0,724 814,268 9,791 

Vassão (2023) 
Granja  
Cerrito 3252006 0,149 0,724 935,678 9,789 

Vassão (2023) 
Granja 

Santa Maria 3252008 0,153 0,724 947,364 9,787 

Vassão (2023) Regatas 3252024 0,193 0,724 798,136 9,791 

Vassão (2023) Rio Grande 
e FURG 

3252020/ 
A802 0,169 0,724 822,0 9,784 

Plúvio 2.1 Não infor-
mado 

Não in-
formado 

0,23 0,74 774,14 6,9 

GAM-IDF Rio Grande 3252020 0,246 0,707 677,671 9,232 
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Para o munícipio de Rio Grande, no ano de 2010, foi apresentada uma nova rela-
ção de chuvas intensas por Bazzano (2010), que utilizou medições realizadas no intervalo 
de 1957 a 1981. Para tal, foram analisados dados pluviométricos de uma estação meteo-
rológica localizada na Ilha dos Marinheiros (código 3252022), denominada estação Rio 
Grande (IPAGRO). As medições pluviométricas foram cedidas pela Fundação Estadual 
de Pesquisa Agropecuária (FEPAGRO). Os coeЙcientes da equação IDF obtida por 
Bazzano (2010) estão representados na Tabela 2.1 e, diferentemente das demais equa-
ções, a duração da chuva deve ser considerada em horas. No ano de 2013, foi realizado 
um estudo visando o diagnóstico do saneamento básico na cidade, sendo uma parceria 
entre a Prefeitura Municipal do Rio Grande e a empresa Engeplus, Engenharia e Con-
sultoria. Neste projeto, foi realizada uma caracterização das condições hidrológicas do 
município, considerando fatores como o clima e a pluviograЙa da região. Com isso, foi 
equacionada uma nova relação IDF e os coeЙcientes estão mostrados na Tabela 2.1. A 
estação pluviométrica cujas séries de dados foram utilizadas para o desenvolvimento da 
equação IDF está localizada na Vila Militar de Rio Grande (código 3252024), sendo de-
nominada como Regatas. Em 2023, Vassão (2023) propôs novas equações IDF para 
cinco estações pluviométricas pertencentes ao município rio-grandino, apresentadas na 
Tabela 2.1. Dentre as estações analisadas, duas estão localizadas na zona rural de Rio 
Grande e as demais se localizam na zona urbana do município. As estações pluviométri-
cas rurais são denominadas Granja Cerrito (código 3252006) e Granja Santa Maria 
(3252008) e têm períodos de medições correspondentes aos anos de 1964 a 2022 e 1965 
a 2022, respectivamente. Já na zona urbana, estão localizadas as estações Barra do Rio 
Grande (código 3252002), Regatas (código 3252024) e Rio Grande e FURG (código 
3252020/A802). Os intervalos de medições das estações urbanas consideradas no estudo 
de Vassão (2023) corresponderam aos anos de 1939 a 1970 para a estação Barra do Rio 
Grande, 1985 a 2022 para a estação Regatas e 1998 a 2022 para a estação Rio Grande e 
FURG. 

As relações IDF podem, alternativamente, ser obtidas por meio da utilização de sof-
twares computacionais, como o Plúvio 2.1 e o GAM-IDF. O programa Plúvio 2.1 foi 
desenvolvido pelo Grupo de Pesquisas em Recursos Hídricos do Departamento de En-
genharia Agrícola da Universidade Federal de Viçosa e se baseia na espacialização dos 
dados de chuvas intensas, conforme aЙrmam Cecílio e Pruski (2003, apud FIORIO et 
al., 2012). Segundo os autores, o erro médio percentual obtido nos testes foi de 19,37%, 
um valor considerado aceitável quando se trata de chuvas intensas. Assim, é necessário 
informar a cidade desejada ao programa e ele fornece os coeЙcientes de ajustamento 
(𝑚, 𝑛, 𝐾, 𝑡଴) para o local especiЙcado. Todavia, não é possível que o usuário consulte 
informações no programa, como as estações de medição utilizadas ou as séries de dados 
empregados. A Figura 2.2 ilustra a interface do software Plúvio 2.1. Os coeЙcientes da 
relação IDF gerados através do Plúvio 2.1 estão representados na Tabela 2.1. 
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Figura 2.2: Interface do software Plúvio 2.1. 

 
Outro recurso existente é o Genetic Algorithm Methodoloy for IDF (GAM-IDF), 

criado pelo Grupo de Pesquisa em Hidrologia e Modelagem Hidrológica em Bacias Hi-
drográЙcas/CNPq da Universidade Federal de Pelotas (UFPel). O software oferece ao 
usuário a capacidade de importar dados de chuva diretamente da ferramenta HidroWeb, 
disponível no site da Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA), em for-
mato .CSV. Além disso, também permite a importação de séries de precipitação máxima 
diária anual previamente compiladas pelo usuário, em formatos .CSV, .TXT e .XLS. A 
interface do GAM-IDF pode ser observada na Figura 4.3. Os coeЙcientes da relação IDF 
gerados por meio da aplicação do GAM-IDF para a estação Rio Grande (código 
3252020) estão descritos na Tabela 2.1. 

 

 
Figura 2.3: Interface do software GAM-IDF. 
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2.3 Relações de Chuvas de Diferentes Durações 

Para a modelagem da curva de Intensidade – Duração – Frequência, é realizada 
uma análise probabilística dos dados pluviométricos de precipitação máxima diária 
anual, registrados em cada estação. Pode-se, contudo, fazer a avaliação das chuvas de me-
nores durações a partir destas precipitações máximas de um dia empregando métodos de 
desagregação de chuvas, conforme aЙrma Júnior (2022). Dentre os meios utilizados para 
esta Йnalidade, o Método das Relações de Chuvas se destaca por sua simplicidade, sendo 
amplamente utilizado no Brasil. Sobre o Método da Relação de Chuvas, Bertoni e Tucci 
(2002, p. 207) aЙrmam: 

 
O Método da Relação de Chuvas para diferentes durações consiste 

na desagregação de chuvas máximas de 1 dia em chuvas para diversas dura-
ções menores, variando entre 5 minutos e 24 horas. Baseia-se na hipótese 
que existe a tendência das curvas de probabilidade de diferentes durações se 
manterem paralelas entre si e há similaridade nas relações entre precipitações 
máximas de diferentes durações em diversos locais.  

 
Dessa forma, são aplicados CoeЙcientes de Desagregação de chuvas intensas, capa-

zes de relacionar diferentes durações de precipitações. No Brasil, a Companhia de Tec-
nologia de Saneamento Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) desenvolveu, no 
ano de 1986, uma série de constantes de desagregação. Estas, permanecem em uso até os 
dias atuais e estão descritas na Tabela 2.2. 
 

Tabela 2.2: CoeЙcientes de desagregação de chuvas para diferentes relações de 
durações apresentados pela CETESB (1986). 

Relação entre as alturas 
pluviométricas 

CoeЙciente de 
desagregação 

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 
1h / 24h 0,42 
6h / 24h 0,72 
8h / 24h 0,78 

10h / 24h 0,82 
12h / 24h 0,85 
24h / 1 dia 1,14 
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No início da década de 1990, foram propostos coeЙcientes de desagregação por 
Beltrame et al. (1991) especíЙcos para o estado do Rio Grande do Sul. Estes, estão elen-
cados na Tabela 2.3. 
 

Tabela 2.3: CoeЙcientes de desagregação de chuvas para diferentes relações de 
durações apresentados por Beltrame et al. (1991). 

Relação entre as alturas 
pluviométricas 

CoeЙciente de 
desagregação 

1h / 24h 0,42 
2h / 24h 0,52 
4h / 24h 0,63 
6h / 24h 0,72 

24h / 1 dia 1,13 
 

Recentemente, Presotto (2020) realizou uma atualização dos coeЙcientes de desa-
gregação propostos por Beltrame et al. (1991) para diversas cidades Rio Grande do Sul, 
como Dom Pedrito, Pedro Osório e Camaquã. Diferentemente das constantes apresen-
tadas por Beltrame et al. (1991), o trabalho de Presotto (2020) não abrange todo o estado 
do Rio Grande do Sul, tampouco inclui a cidade de Rio Grande. 

2.4 Análise de Séries de Chuva Máxima Diária 

As distribuições de probabilidades descrevem matemática e estatisticamente a pro-
babilidade de ocorrência de diferentes eventos ou valores em um determinado conjunto 
de dados. Existem várias distribuições de probabilidades comumente utilizadas, que são 
segmentadas pelo tipo de variável analisada, podendo ser discretas ou contínuas. A dife-
rença fundamental entre variáveis contínuas e discretas está na natureza dos valores pos-
síveis. Variáveis contínuas podem assumir qualquer valor dentro de um intervalo contí-
nuo, enquanto variáveis discretas são restritas a um conjunto Йnito ou contável de valo-
res distintos.  

Para estudos hidrológicos, têm-se interesse especialmente nas variáveis contínuas e 
suas distribuições de probabilidade, que foram estudadas no trabalho de Naghettini e 
Pinto (2007). Dentre os modelos de distribuições de probabilidade de variáveis contí-
nuas existentes, podem ser citados: Distribuição Normal ou de Gauss; Distribuição Log-
Normal; Distribuição Exponencial; Distribuição Gama; Distribuição Beta; Distribuição 
Pearson (Pearson Tipo III e Log-Pearson Tipo III); Distribuição de Extremos (Fréchet, 
Generalizada de Valores Extremos, Weibull e Gumbel). A seguir serão apresentadas duas 
distribuições de probabilidades frequentemente utilizadas no estudo de chuvas intensas. 
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2.4.1 Distribuição Log-Normal 

A função densidade da distribuição de uma variável log-normal 𝑥, segundo Na-
ghettini e Pinto (2007), é representada por: 

 𝑓௫(𝑥) = 1𝑥𝜎௟௡(௫)√2𝜋 𝑒𝑥𝑝 ቊ− 12 ቈቆ𝑙𝑛(𝑥) − 𝜇௟௡(௫)𝜎௟௡(௫) ቇ቉ቋ (2. 5) 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 > 0 
 

onde 𝑓௫(𝑥) representa a frequência de chuva calculada, 𝜇 é a média aritmética, 𝜎 o desvio 
padrão e 𝑥 a chuva máxima anual registrada. As equações a seguir representam, respecti-
vamente, o valor esperado e a variância de uma variável Log-Normal. 
 𝐸[𝑋] = 𝜇௫ = 𝑒𝑥𝑝 ቈ𝜇௟௡(௑) + 𝜎௟௡(௑)ଶ2 ቉ (2. 6) 

 𝑉𝑎𝑟[𝑋] = 𝜎௫ଶ = 𝜇௫ଶൣ𝑒𝑥𝑝൫𝜎௟௡(௑)ଶ ൯ − 1൧ (2. 7) 
 

2.4.2 Distribuição de Gumbel (Máximos) 

A função de probabilidades acumuladas da distribuição de Gumbel, de acordo 
com Naghettini e Pinto (2007), é dada por: 
 𝐹௬(𝑦) = 𝑒𝑥𝑝 ቂ− 𝑒𝑥𝑝 ቀ− 𝑦 − 𝜔𝜀 ቁቃ (2. 8)𝑝𝑎𝑟𝑎 − ∞ < 𝑦 < ∞, −∞ < 𝜔 < ∞, 𝜀 > 0  

 
onde 𝐹௬ (𝑦) representa a frequência de chuva calculada, 𝑦 a chuva máxima medida, 𝜀 o 
parâmetro de escala e 𝜔 o parâmetro de posição. As equações a seguir expressam, respec-
tivamente, o valor esperado e a variância. 
 𝐸[𝑌] = 𝜔 + 0,5772𝜀 (2. 9) 
 𝑉𝑎𝑟[𝑌] = 𝜋ଶ𝜀²6 (2. 10) 

 
Conforme Naghettini e Pinto (2007), a função inversa da distribuição de Gumbel, 

ou função de quantis, é dada por: 
 𝑦(𝑇) =  𝜔 − 𝜀 𝑙𝑛 ൤− 𝑙𝑛 ൬1 − 1𝑇൰൨ (2. 11) 
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onde  𝑦(𝑇) representa a função inversa da distribuição de Gumbel e 𝑇 denota o período 
de retorno em anos. 

2.4.3 Posição de Plotagem 

Segundo Naghettini e Pinto (2007), na construção de um diagrama de frequências 
acumuladas, é necessário estimar a probabilidade de não superação de determinado valor 
para um conjunto de dados. No entanto, tal suposição é precária, pois implica que a 
probabilidade de uma variável produzir um valor maior do que o máximo amostral é 
nula. Em vista disso, para evitar que ocorram erros, foram propostas diversas fórmulas 
alternativas na literatura, conhecidas como fórmulas de “posição de plotagem”. Dentre 
elas estão as relações de Weibull, Gringorten, Blom, Hazen e Cunnane. 

Considerando probabilidades de excedência não enviesadas para todas as distribui-
ções, têm-se interesse principalmente na fórmula de Weibull. Esta, é descrita por: 
 𝑞௜ = 𝑛௜𝑁 + 𝑛௜ (2. 12) 

 
onde 𝑞௜  é a posição de plotagem, 𝑛௜  é posição na amostra ordenada e 𝑁 é o tamanho da 
amostra. 

2.4.4 Testes de Hipóteses 

Os testes de hipóteses são procedimentos estatísticos, úteis na tomada de decisões 
que concernem à aЙrmação ou suposição feita sobre uma população com base em uma 
amostra de dados, conforme aЙrmam Naghettini e Pinto (2007). Existem testes de hipó-
teses para diferentes Йnalidades, tais como: testes paramétricos, utilizados para popula-
ções normais; testes não paramétricos, aplicados quando as suposições dos testes para-
métricos não são atendidas ou quando se deseja maior Мexibilidade quanto à distribuição 
dos dados; testes de aderência, empregados na detecção de pontos amostrais atípicos, 
sendo amplamente utilizados na análise de frequência de variáveis hidrológicas. Em vista 
disso, para o estudo aqui proposto, os testes de aderência têm grande relevância. Dentre 
os existentes, Naghettini e Pinto (2007) destacam os testes do Qui-Quadrado, de Kol-
mogorov-Smirnov, de Anderson-Darling e de Filliben, que podem ser aplicados à distri-
buição Gumbel. 

O teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov (KS) é baseado na diferença máxima 
entre as funções de probabilidades acumuladas, empírica e teórica, de variáveis aleatórias 
contínuas. Dessa forma, não se aplica a variáveis aleatórias discretas. A estatística do teste 
KS é dada por: 
 𝐷ே = 𝑠𝑢𝑝ିஶழ௫ழஶ | 𝐹ே(𝑤) − 𝐹௪(𝑤)| (2. 13) 
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onde 𝐷ே  é o fator estatístico KS, 𝑤 representa uma variável aleatória contínua dentro do 
espaço amostral, 𝐹௪(𝑤) corresponde a distribuição empírica e 𝐹ே(𝑤) é a distribuição 
teórica. Portanto, 𝐷ே  corresponde à maior diferença entre as probabilidades empírica e 
teórica. Para amostras de tamanhos superior a 40, têm-se as relações propostas por: 
 𝐷ே = 1,3581√𝑁 (2. 14)𝜂 = 0,05  

𝐷ே = 1,6276√𝑁 (2. 15)𝜂 = 0,01  

 
onde 𝐷ே  é o fator estatístico KS, 𝑁 é o tamanho da amostra e 𝜂 representa o nível de 
signiЙcância. Para amostras de tamanhos inferiores a 40, 𝐷ே  deve ser obtido através da 
Tabela 2.4. 
 

Tabela 2.4: Valores críticos da estatística DN do teste KS de acordo com Naghettini e 
Pinto (2007). 

N DN,0,10 DN,0,05 DN,0,02 DN,0,01 N DN,0,10 DN,0,05 DN,0,02 DN,0,01 
10 0,369 0,409 0,457 0,489 26 0,233 0,259 0,29 0,311 
11 0,352 0,391 0,437 0,468 27 0,229 0,254 0,284 0,305 
12 0,338 0,375 0,419 0,449 28 0,225 0,250 0,279 0,300 
13 0,325 0,361 0,404 0,432 29 0,221 0,246 0,275 0,295 
14 0,314 0,349 0,390 0,418 30 0,218 0,242 0,270 0,290 
15 0,304 0,338 0,377 0,404 31 0,214 0,238 0,266 0,285 
16 0,295 0,327 0,366 0,392 32 0,211 0,234 0,262 0,281 
17 0,286 0,318 0,355 0,381 33 0,208 0,231 0,258 0,277 
18 0,279 0,309 0,346 0,371 34 0,205 0,227 0,254 0,273 
19 0,271 0,301 0,337 0,361 35 0,202 0,224 0,251 0,269 
20 0,265 0,294 0,329 0,352 36 0,199 0,221 0,247 0,265 
21 0,259 0,287 0,321 0,344 37 0,196 0,218 0,244 0,262 
22 0,253 0,281 0,314 0,337 38 0,194 0,215 0,241 0,258 
23 0,247 0,275 0,307 0,330 39 0,191 0,213 0,238 0,255 
24 0,242 0,269 0,301 0,323 40 0,189 0,210 0,235 0,252 

25 0,238 0,264 0,295 0,317 >40 
1,22√𝑁  

1,36√𝑁  
1,52√𝑁  

1,63√𝑁  
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2.5 Projeções Climáticas no Brasil 

A análise de precipitações intensas com base em registros históricos observados, 
quando aplicadas metodologias tradicionais, permite não apenas caracterizar o compor-
tamento atual e passado do regime pluviométrico de uma determinada região, mas tam-
bém estimar a intensidade das precipitações de eventos futuros por meio das relações 
IDF, utilizando diferentes períodos de retorno. Essas equações são amplamente empre-
gadas no dimensionamento de obras hidráulicas justamente por possibilitarem a previ-
são probabilística de chuvas de projeto associadas a horizontes futuros de ocorrência. No 
entanto, tais estimativas partem do pressuposto de estacionaridade das séries hidrológi-
cas, ou seja, assumem que o comportamento estatístico das precipitações permanece 
inalterado ao longo do tempo. Diante do contexto atual de variabilidade e mudanças 
climáticas, essa hipótese pode não representar adequadamente a realidade futura, tor-
nando relevante a incorporação de projeções climáticas nos estudos hidrológicos, de 
modo a avaliar possíveis alterações na frequência e intensidade das chuvas extremas e seus 
impactos nos sistemas de drenagem e obras de cunho hidráulico. 

Conforme apontado por um relatório da Organização Mundial de Meteorologia, 
vide WMO (2023), o aquecimento global provocado pelo aumento das concentrações 
de gases de efeito estufa na atmosfera tem promovido mudanças signiЙcativas no sistema 
climático terrestre, alterando padrões de temperatura, circulação atmosférica e distribui-
ção espacial e temporal das precipitações. Entre os principais efeitos observados, destaca-
se a intensiЙcação de eventos extremos, como longos períodos de seca, ondas de calor e 
chuvas intensas, fenômenos que tendem a ocorrer com maior frequência e severidade em 
diversas regiões do planeta. No estado do Rio Grande do Sul, por exemplo, pesquisas 
desenvolvidas pelo Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH) da Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul (UFRGS) apontam tendência de aumento na magnitude e na fre-
quência de cheias, associadas às alterações no regime de precipitação e aos efeitos das mu-
danças climáticas (Brêda et al., 2023). 

Em vista disso, a incorporação de cenários climáticos futuros em estudos hidroló-
gicos tem crescido dentro da literatura e vem sendo viabilizada pelo avanço de ferramen-
tas computacionais e bancos de dados especializados. Entre essas iniciativas, destaca-se o 
Portal Projeções Climáticas no Brasil, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais (INPE), que disponibiliza séries simuladas de variáveis meteorológicas obtidas 
a partir de modelos climáticos globais e regionalizados. A plataforma permite a análise 
de parâmetros como precipitação, temperatura, umidade, intensidade do vento e diver-
sas variáveis meteorológicas sob diferentes cenários de emissão de gases de efeito estufa e 
distintos horizontes temporais. As projeções disponibilizadas no portal são baseadas em 
modelos climáticos forçantes amplamente utilizados na literatura, como HadGEM2-ES 
e CanESM2, os quais simulam o comportamento futuro do clima a partir de diferentes 
cenários de emissão, conforme mencionado previamente. Dentre esses cenários, eviden-
cia-se o RCP 8.5 (Representative Concentration Pathway 8.5), caracterizado por altas 
emissões de gases de efeito estufa e frequentemente adotado em estudos de engenharia 
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por representar uma condição mais crítica e conservadora quanto à ocorrência de even-
tos extemos. A Figura 2.4 ilustra a interface da plataforma Portal Projeções Climáticas 
no Brasil do INPE, conЙgurada para a cidade de Rio Grande. 
 

 
Figura 2.4: Interface da plataforma Portal Projeções Climáticas no Brasil. 
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3| Estado da Arte 

Conforme aЙrmado previamente, a análise de precipitações, a proposição de curvas 
de Intensidade-Duração-Frequência (IDF) e o estudo entre precipitações intensas de di-
ferentes durações tem grande relevância para diferentes áreas do conhecimento, como a 
meteorologia, agricultura, gestão de recursos hídricos, planejamento urbano e, especial-
mente, a hidrologia. A compreensão das relações IDF auxilia na previsão de eventos ex-
tremos de precipitação e no desenvolvimento de medidas de adaptação, em face de cená-
rios climáticos que estão em mudança constante. Em vista disso, nos últimos anos, pes-
quisadores de diferentes partes do mundo têm desenvolvido estudos e metodologias que 
objetivam o reЙnamento da estimativa de precipitações intensas para diferentes interva-
los de tempo. O capítulo apresentado a seguir aborda trabalhos propostos nesta área, 
destacando as metodologias adotadas, as teorias aplicadas e as contribuições resultantes 
para o avanço do conhecimento sobre o comportamento das chuvas intensas. 

Back (2008) ajustou equações IDF que relacionam as precipitações de diferentes 
durações aos dados de uma estação meteorológica localizada na cidade de Urussanga/SC, 
comparando os resultados com as estimativas das chuvas obtidas a partir da chuva má-
xima com duração de 1 dia. Para isso, aplicou a distribuição de Gumbel-Chow para esti-
mar as séries de chuvas máximas anuais, utilizou o teste de Kolmogorov-Smirnov para 
veriЙcar a aderência dos dados ao modelo e adotou a equação de Bell (1969) para estimar 
a relação entre a chuva de determinada duração (em minutos) e o período de retorno (em 
anos). O autor concluiu que as relações entre precipitações intensas de duração entre 10 
e 120 min obtidas para Urussanga, apresentam diferenças inferiores a 10% das relações 
obtidas por Bell (1969) e por outros autores comparados. 

Back et al. (2011) propuseram relações IDF para estações pluviométricas de treze 
cidades do estado de Santa Catarina, considerando suas respectivas séries de precipita-
ções máximas anuais. Com base nessas séries, utilizando a distribuição Gumbel-Chow, 
estimaram-se as chuvas máximas para durações entre 5 e 1440 minutos, para períodos de 
retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50 e 100 anos. A aderência dos dados ao modelo Gumbel-
Chow foi veriЙcada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, com nível de signiЙcância de 
5%. Para cada estação pluviométrica, duas equações IDF foram ajustadas: uma para du-
rações de 5 a 120 minutos e outra para durações de 120 a 1440 minutos. Os resultados 
indicam uma alta variabilidade na intensidade máxima dos eventos de chuva entre as es-
tações estudadas. Os maiores valores dos coeЙcientes de variação nas séries de chuvas má-
ximas anuais foram observados para durações superiores a 600 minutos nas estações da 
região litorânea de Santa Catarina. 

Abreu et al. (2022) investigaram diferentes métodos para realizar a desagregação da 
precipitação, com o objetivo de obter curvas de Intensidade-Duração-Frequência para 
116 pluviômetros em Minas Gerais, Brasil. O método de desagregação de precipitação 
diária, utilizando coeЙcientes de desagregação, é o mais utilizado no Brasil, apesar da falta 
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de avaliação de desempenho. Em vista disso, os autores utilizaram regressão linear e o 
teste de identidade de modelo para comparar a intensidade da precipitação medida pelas 
estações pluviométricas com diversos modelos de desagregação. O resultado apontou 
que as relações IDF desagregadas apresentaram uma tendência de subestimação da in-
tensidade máxima de precipitação, especialmente em períodos de retorno maiores, o que 
pode ser considerado menos prejudicial, já que os períodos de retorno maiores estão as-
sociados a projetos com maior segurança. Como resultado prático, se obteve uma meto-
dologia simples e eЙcaz para desagregar a precipitação diária em uma resolução subdiária. 

Hussein e Kasim (2024) desenvolveram equações empíricas para a intensidade da 
chuva na cidade de Kirkuk, no Iraque, e produziram as respectivas curvas IDF. Para tal, 
foram adotados três métodos de análise de frequência, tidos como os mais utilizados den-
tro do estado da arte, sendo as distribuições de probabilidade Log-Normal, Log-Pearson 
tipo III e de valores extremos de Gumbel. Os dados analisados foram registrados entre os 
anos de 1981 e 2023, sendo referentes a uma estação de medições localizada na cidade de 
Kirkuk, com a Йnalidade de fornecer um conjunto de dados representativo para períodos 
de retorno que variaram entre 2 e 100 anos. Os resultados do teste de aderência indicam 
que a distribuição Log-Normal supera estatisticamente outros modelos de distribuição, 
apresentando o melhor ajuste para modelar a relação entre a precipitação máxima anual 
e a duração da chuva na estação pluviométrica de Kirkuk. 

Ferraz et al. (2024) analisaram uma série temporal de dados, de 2006 a 2019, pro-
veniente de uma estação meteorológica localizada na província de Villa Clara, Cuba, 
com o objetivo de desenvolver curvas IDF. A série histórica foi ajustada à distribuição de 
probabilidade Generalizada de Pareto e a uma equação paramétrica do modelo de Mon-
tana, sendo então traçadas as curvas para períodos de retorno de 10, 50 e 100 anos. O 
modelo de Montana obteve coeЙcientes de correlação superiores a 0,90 em comparação 
com os outros métodos utilizados.  

Kumar et al. (2023) propuseram curvas IDF para o distrito de Ananthapuramu, na 
região semiárida do sul da Índia, analisando as intensidades máximas da precipitação, 
suas durações correspondentes e a frequência de ocorrência dos eventos usando o mé-
todo de distribuição de Gumbel. Os autores concluíram que as durações de precipitação 
mais frequentes na área de estudo são 15, 30 e 45 minutos, representando 22,4%, 28,2% 
e 32,4%, respectivamente, da precipitação total diária. Enquanto a porcentagem da pre-
cipitação diária durante eventos de chuva intensa de 1, 2 e 3 horas foi de 34,9%, 44,5% e 
50,9%, respectivamente. Aplicando essas relações, é aЙrmado que a precipitação de curta 
duração pode ser rapidamente estimada. 

Kawara e Elsebaie (2022) desenvolveram curvas IDF para a área de Yalamlam, na 
Arábia Saudita. As curvas IDF foram propostas com base em séries de máximas alturas 
pluviométricas diárias e curtas durações, coletadas em toda a área de estudo ao longo de 
30 anos. Foram aplicadas duas distribuições de probabilidade, Log-Pearson tipo III e 
Gumbel, para estimar a precipitação média para diferentes períodos de retorno. A preci-
pitação diária máxima foi convertida em intervalos subdiários (menores que 24 horas) 
usando dois métodos e comparada com o valor observado. A curva IDF desenvolvida 



20 

para o distrito de Yalamlam foi construída com base nos dados observados diários e sub-
diários. 

Gnecco et al. (2023) estudaram duas formulações distintas para construir curvas 
IDF, compostas por uma curvatura nos intervalos sub-horários (menores que 1 hora, ou 
seja, pequenas durações) e uma formulação em lei de potência para os intervalos super-
horários (maiores que 1 hora, isto é, durações longas), com o objetivo de maximizar a 
contribuição geral da informação nos domínios sub-horários e super-horários. As for-
mulações propostas foram comparadas com duas formulações de curvas IDF previa-
mente conhecidas, amplamente aplicadas por outros autores. Os resultados indicaram 
que as curvas IDF propostas permitem considerar as diferentes extensões das séries de 
dados sub-horárias e canônicas, e eventualmente o comportamento/tendência diferente 
dos dados sub-horários e super-horários, proporcionando assim o melhor indicador de 
conЙabilidade, pelo menos no período de retorno investigado. 

Mazlan et al. (2024) investigaram o impacto das mudanças climáticas nas curvas 
IDF do distrito de Hulu Terengganu, na Malásia. Foram utilizados os modelos MRI-
ESM2-0 do Meteorological Research Institute (MRI), CMCC-CM2-SR5 do Centro 
Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici (CMCC) e GFDL-ESM4 do Geophysi-
cal Fluid Dynamics Laboratory (GFDL). Os modelos foram aplicados considerando 
projeções climáticas sob três diferentes cenários (SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5), com o 
intuito de identiЙcar os padrões de mudanças climáticas no futuro. Os cenários SSP1-
2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5 representam projeções de emissões de gases de efeito estufa e 
fazem parte dos Caminhos Socioeconômicos Compartilhados ou Shared Socioeconomic 
Pathways (SSP). O cenário SSP1-2.6 representa baixas emissões, o cenário SSP2-4.5 ca-
racteriza emissões intermediárias e o cenário SSP5-8.5 conЙgura altas emissões, com uso 
intensivo de combustíveis fósseis. As curvas IDF foram construídas por Mazlan et al. 
(2024) para períodos de retorno entre 2 e 200 anos, com base na intensidade máxima de 
precipitação projetada pelo modelo SD-LS (Stochastic Disaggregation – Log-Square). Os 
resultados indicam um possível aumento nos padrões anuais e mensais de precipitação 
projetada para os períodos analisados, em comparação com os dados históricos. 

Shah et al. (2024) analisaram o efeito da variabilidade climática no desenvolvi-
mento de curvas IDF utilizando análise de wavelets em duas cidades paquistanesas, 
Abbottabad e Islamabad. As curvas IDF foram geradas utilizando o Hydrological Engi-
neering Center – Statistical Software Package (HEC-SSP) e o Watershed Modeling Sys-
tem (WMS), com dados meteorológicos diários (precipitação e temperatura aproxi-
mada) coletados entre 1960 e 2020 junto ao Departamento Meteorológico do Paquistão.  
A análise de wavelets demonstrou um forte impacto do clima (temperatura) nas curvas 
IDF, evidenciando mudanças signiЙcativas nos períodos e frequências entre as duas ci-
dades. 

Diante do exposto neste capítulo, observa-se que, embora a literatura apresente 
uma ampla variedade de estudos voltados à obtenção e ao aprimoramento de curvas de 
Intensidade-Duração-Frequência em diferentes contextos climáticos e geográЙcos, ainda 
há carência de trabalhos que abordem de forma especíЙca as particularidades locais de 
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municípios localizados no sul do Brasil, como Rio Grande – RS. A maior parte dos es-
tudos nacionais concentra-se em regiões com ampla disponibilidade de dados, como ca-
pitais ou grandes centros urbanos, o que evidencia a necessidade de análises regionaliza-
das que considerem as especiЙcidades pluviométricas e hidrológicas de cada local. Tal 
demanda torna-se ainda mais evidente diante dos eventos extremos recentes, como a ca-
tástrofe climática ocorrida no Rio Grande do Sul em 2024, bem como por evidências 
técnicas quem indicam um aumento na magnitude e na frequência de cheias e chuvas 
extremas no estado (Brêda et al., 2023; ZuАo et al., 2024). Em vista disso, através do 
presente trabalho, espera-se contribuir para o avanço do conhecimento aplicado à hidro-
logia urbana, propondo novos coeЙcientes de ajustamento para as relações IDF do mu-
nicípio de Rio Grande, com base em séries de dados históricos de precipitação diária re-
gistrados por seis estações pluviométricas, permitindo uma avaliação da variabilidade es-
pacial das chuvas intensas no município. Adicionalmente, o trabalho se diferencia ao in-
corporar dados simulados através projeções climáticas futuras, para cenários de altas 
emissões de gases de efeito estufa, possibilitando a estimativa de curvas IDF em cenários 
futuros extremos e a avaliação de possíveis alterações no comportamento das precipita-
ções intensas. No entanto, ressalta-se que a forma tradicional das equações IDF já per-
mite a extrapolação de cenários futuros, através dos diferentes períodos de retorno, o que 
garante sua aplicabilidade em estudos prospectivos e no planejamento de obras, ainda 
que não considere efeitos de mudanças climáticas. Por Йm, espera-se que a abordagem 
adotada e os resultados obtidos forneçam não apenas subsídios técnicos representativos 
e atualizados para o dimensionamento de obras hidráulicas e de drenagem realizadas no 
município rio-grandino, como também para a formulação de estratégias e políticas pú-
blicas voltadas à mitigação de riscos associados a eventos extremos de precipitação. O 
capítulo a seguir apresenta o objetivo geral e os objetivos especíЙcos que orientam o de-
senvolvimento deste estudo. 
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4| Objetivos 

4.1 Objetivo Geral 

Gerar novos coeЙcientes de ajustamento especíЙcos para as relações de Intensidade-
Duração-Frequência (IDF) do município de Rio Grande – RS, a partir da análise de da-
dos pluviométricos de seis estações do município, considerando ajustes reЙnados para 
diferentes intervalos de durações de chuvas. Tal objetivo visa a obtenção de relações IDF 
mais representativas e Йdedignas quanto aos dados pluviométricos históricos registrados, 
visto que serão utilizados extensos períodos de medições, contribuindo para a redução 
de incertezas em projetos hidráulicos. 

4.1.1 Objetivos EspecíЙcos 

a) Equacionar as relações IDF para diferentes durações adotando os coeЙcientes de 
desagregação propostos pela CETESB (1986); 

b) Equacionar as relações IDF para diferentes durações adotando os coeЙcientes de 
desagregação propostos por Beltrame et al. (1991); 

c) Comparar, analisar e discutir os resultados obtidos aplicando os coeЙcientes de 
desagregação da CETESB (1986) e de Beltrame et al. (1991); 

d) Comparar as curvas IDF em diferentes regiões do município do Rio Grande bus-
cando identiЙcar se há inМuência de alguma possível ilha de calor na região mais 
urbanizada do município; 

e) Comparar as curvas IDF obtidas através dos dados históricos e dados simulados 
por meio de projeções climáticas futuras, analisar e discutir os resultados obtidos. 
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5| Metodologia 

Nesta seção será descrito o conjunto de procedimentos e técnicas utilizados para a 
realização do estudo proposto, aplicados na coleta de dados, análise de informações e na 
obtenção de resultados. Assim, será deЙnida a abordagem adotada, os instrumentos apli-
cados para a obtenção de dados, os critérios utilizados para tomadas de decisão, os méto-
dos de análise estatística e outras etapas relevantes para o desenvolvimento do trabalho. 

As séries de máximas alturas diárias de chuva utilizadas neste estudo foram obtidas 
através do banco de dados coletados pela Agência Nacional de Águas e Saneamento Bá-
sico (ANA) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), órgãos responsáveis 
pelo monitoramento e armazenamento de informações hidrometeorológicas em escala 
nacional. O site da ANA disponibiliza o Portal HidroWeb, uma importante ferramenta 
do Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH), fornecendo 
acesso ao banco de dados que abrange informações coletadas pela Rede Hidrometeoro-
lógica Nacional (RHN). Esses dados incluem registros de níveis Мuviais, vazões, chuvas, 
climatologia, qualidade da água e sedimentos, consolidando uma ampla gama de infor-
mações relacionadas aos recursos hídricos. É relevante salientar que as estações pluvio-
métricas monitoradas pela ANA na cidade de Rio Grande são do tipo convencionais, ou 
seja, a medição da chuva é realizada uma vez por dia por um observador, sendo posteri-
ormente registrada no sistema. 

De forma complementar, o site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) 
também dispõe de um amplo banco de dados meteorológicos, disponíveis para consulta 
pública e gratuita. Nesta plataforma, o usuário tem acesso ao mapa de estações pluvio-
métricas monitoradas pelo INMET em todo o território brasileiro e solicita o acesso aos 
registros de máximas precipitações diárias de acordo com o período desejado. Diferente-
mente das estações convencionais da ANA, a única estação pluviométrica monitorada 
pelo INMET no município de Rio Grande é do tipo automática, o que signiЙca que a 
medição de chuva é feita diariamente, em intervalos de 1 hora, de forma automatizada. 
Através da análise conjunta realizada nas plataformas digitais da ANA e do INMET, foi 
possível identiЙcar a existência de doze estações pluviométricas, entre ativas e desativa-
das, pertencentes ao município de Rio Grande/RS, conforme apresentado na Tabela 
5.1. . Essas estações constituem a base inicial de investigação deste trabalho, permitindo 
a seleção das séries históricas mais adequadas para a análise proposta. Cabe destacar que, 
embora a cidade rio-grandina possua vinte e duas estações pluviométricas cadastradas 
nos sistemas da ANA e do INMET, apenas doze delas apresentaram disponibilidade de 
dados acessíveis para download nas plataformas digitais, como apresentado na Tabela 
5.1. 
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Tabela 5.1: Estações pluviométricas na cidade de Rio Grande/RS, de acordo com 
ANA (2025) e INMET (2025). 

Estação Código Responsável 
Início da ope-

ração 
Fim da 

operação 
Status 

Período de 
medições 

Barra 
do Rio 
Grande 

3252001 ANA <01/01/1942 01/01/1954 
Desa-
tivada 

12 anos 

Barra 
do Rio 
Grande 

3252002 ANA <01/01/1939 01/11/1970 
Desa-
tivada 

31 anos e 10 
meses 

Estância do 
Curtume 

3252003 ANA <01/01/1964 01/06/1976 
Desa-
tivada 

12 anos e 
5 meses 

Granja Cer-
rito 

3252006 ANA <01/08/1964 01/12/2024 Ativa 61 anos e 
4 meses 

Granja 4 
Irmãos 

3252007 ANA <01/08/1966 01/05/1981 
Desa-
tivada 

14 anos e 
9 meses 

Granja Santa 
Maria 

3252008 ANA <01/09/1965 01/12/2024 Ativa 
58 anos e 
11 meses 

Taim 3252012 ANA <01/08/1964 01/06/1976 
Desa-
tivada 

11 anos e 
10 meses 

Domingos 
Petroline 

3252016 ANA <01/01/1971 01/05/1981 
Desa-
tivada 

10 anos e 
4 meses 

Olimpo 3252019 ANA <01/01/1943 01/04/1944 
Desa-
tivada 

1 ano e 
3 meses 

Rio Grande 3252020 ANA <01/01/1961 01/12/1998 
Desa-
tivada 

26 anos e 
11 meses 

Regatas 3252024 ANA <01/03/1985 01/12/2024 Ativa 
40 anos e 
8 meses 

Rio Grande 
- FURG 

A802 INMET <15/11/2001 01/12/2024 Ativa 
23 anos e 
9 meses 

 
A Tabela 5.1 mostra os períodos de início e Йm de operação, bem como o tempo 

de funcionamento de cada estação pluviométrica. O conhecimento do período de medi-
ções é de extrema importância, uma vez que, conforme aЙrmam Collischonn e Dornelles 
(2015), “a curva IDF é obtida a partir da análise estatística de séries longas de dados de 
um pluviógrafo, com mais de 15 anos pelo menos”. Com base nesta aЙrmação, foram 
descartadas as estações com períodos de medição menores do que 15 anos, isto é, as esta-
ções Barra do Rio Grande (código 3252001), Estância do Curtume (código 3252003), 
Granja 4 Irmãos (código 3252007), Taim (código 3252012), Domingos Petroline 
(3252016) e Olimpo (código 3252019). Salienta-se que as estações “ativas” seguem em 
funcionamento, medindo dados pluviométricos no munícipio até o período atual. No 
entanto, para o presente estudo, foram utilizados dados até o Йnal de 2024. A Tabela 5.2 
contém as coordenadas geográЙcas das estações pluviométricas pertencentes ao municí-
pio de Rio Grande. 
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Tabela 5.2: Coordenadas geográЙcas das estações pluviométricas na cidade de Rio 
Grande/RS. 

Estação Latitude Longitude 
Barra do Rio Grande 32°02'00"S 52°06'00"W 
Barra do Rio Grande 32°02'00"S 52°06'00"W 
Estância do Curtume 32°26'00"S 52°36'00"W 

Granja Cerrito 32°21'02"S 52°32'24"W 
Granja 4 Irmãos 32°12'00"S 52°28'00"W 

Granja Santa Maria 32°32'17"S 52°32'19"W 
Taim 32°34'23"S 52°34'34"W 

Domingos Petroline 32°02'00"S 52°18'00"W 
Olimpo 32°14'00"S 52°14'00"W 

Rio Grande 32°04'44"S 52°10'00"W 
Regatas 32°01'48"S 52°04'45"W 

Rio Grande - FURG 32°04'48"S 52°10'00"W 
 

A Figura 5.1 ilustra a disposição das estações pluviométricas selecionadas efetiva-
mente para o presente estudo e pertencentes ao município de Rio Grande. Como mos-
trado na Figura 5.1, as estações 3252020 e A802 estão localizadas na Universidade Fede-
ral do Rio Grande (FURG) e se distanciam em cerca de 120 metros. Considerando a 
proximidade entre as estações e os períodos de medições não coincidentes, optou-se por 
unir os dados pluviométricos das estações, gerando a denominada “Estação Rio Grande 
e FURG”, mencionada nos resultados posteriormente. 

 
Figura 5.1: Localização das estações pluviométricas efetivamente selecionadas para 

o estudo pertencentes ao município de Rio Grande, adaptado de Vassão (2023). 
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Foram organizadas as precipitações máximas registradas em cada ano, dispondo-as 
em ordem de magnitude decrescente e deЙnida a posição de plotagem, também denomi-
nada como frequência observada, através da Equação de Weibull. As veriЙcações aos 
ajustes de distribuições teóricas de probabilidade foram realizadas aplicando o método 
Log-Normal e de Gumbel, conforme descrito nos itens 2.4.1 e 2.4.2, respectivamente. O 
teste de aderência de Kolmogorov – Smirnov, descrito no item 2.4.4, foi empregado de 
maneira a veriЙcar o melhor ajuste da série histórica. Na determinação dos valores críti-
cos de testes 𝐷ே, foram considerados níveis de signiЙcância iguais a 10%, 5%, 2% e 1%, 
para amostras menores que 40 anos, e iguais a 5% e 1% para amostras maiores que 40 
anos.  

A chuva máxima diária foi obtida para períodos de retorno que variaram de 2 a 500 
anos, através da função inversa de probabilidades acumuladas da distribuição de Gum-
bel, conforme descrito no item 2.4.2. A desagregação da chuva de 1 dia para durações 
menores, foi realizada através do Método das Relações das Durações, descrito no item 
2.3, por meio dos coeЙcientes de desagregação propostos pela CETESB (1986) e por Bel-
trame et al. (1991). Através da aplicação do Método de Mínimos Quadrados, baseando-
se nos valores de intensidade de precipitação máxima, correspondentes aos períodos de 
retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100 e 500 anos, foram obtidos os parâmetros das equações 
IDF para as estações pluviométricas com mais de 15 anos de medições, de acordo com a 
Tabela 5.1, localizadas no município de Rio Grande. Foram adotados os seguintes inter-
valo de durações: de 5 a 15 minutos, 20 a 30 minutos, 60 a 480 minutos e 600 a 1440 
minutos, de acordo com CETESB (1986); de 5 a 120 minutos e 120 a 1440 minutos, de 
acordo com Back et al. (2011); de 5 a 60 minutos a 60 a 1440 minutos, de acordo com 
Vassão (2023). Os coeЙcientes das relações IDF foram propostos para diferentes faixas 
de durações de chuva com o intuito de obter-se melhores ajustes através do Método de 
Mínimos Quadrados. Isso porque, diminuindo os intervalos de tempo considerados, o 
ajuste do método se torna mais preciso e representativo quanto aos dados observados. 

A Йm de avaliar possíveis alterações nas relações IDF ao longo do tempo por conta 
dos efeitos das mudanças climáticas, este estudo incorporou dados de projeções climáti-
cas futuras, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A 
plataforma “Portal Projeções Climáticas no Brasil” fornece dados simulados através de 
diferentes modelos climáticos globais e regionais, como o ProjETA – Modelo Regional 
ETA do INPE. Adotando o Modelo Regional ETA, foram aplicados dois modelos cli-
máticos globais forçantes: HadGEM2-ES e CANESM2. Conforme proposto no estudo 
de Silva et al. (2021), foi adotado um cenário de altas emissões de gases causadores do 
efeito estufa, do tipo RCP 8.5, que representa uma trajetória de aquecimento global 
acentuado. As projeções foram realizadas para o período de 2071 a 2099 e descrevem 
séries anuais de precipitação máxima diária para o horizonte futuro considerado. Assim, 
aplicou-se o mesmo procedimento adotado para os dados observados/históricos, que 
consistiu no ajuste das distribuições probabilísticas, veriЙcação de aderência, determina-
ção da chuva máxima diária, desagregação em durações menores e proposição de uma 
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equação IDF futura. Por Йm, foram realizadas comparações entre as curvas IDF históri-
cas e futuras, permitindo identiЙcar potenciais modiЙcações nos padrões de chuvas in-
tensas. A Figura 5.2 ilustra visualmente, através de um Мuxograma, a sequência de ações 
descritas neste capítulo, que caracterizam a metodologia do estudo. 

 

 
Figura 5.2: Fluxograma das etapas metodológicas adotadas para a obtenção das 

curvas de Intensidade–Duração–Frequência (IDF) a partir de dados 
pluviométricos históricos e projetados. 
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6| Resultados e Discussões 

O presente capítulo tem como objetivo discutir e apresentar os resultados obtidos 
no estudo a partir da aplicação da metodologia proposta no item anterior. Para Йns de 
organização e melhor compreensão, os resultados foram estruturados em duas etapas dis-
tintas: resultados derivados dos dados observados de precipitação, provenientes das 
cinco estações pluviométricas analisadas, vide item 6.1, e os resultados obtidos a partir 
de dados simulados através de projeções climáticas, vide item 6.2. 

6.1 Dados Observados 

Neste item, serão discutidos os resultados associados aos dados observados, con-
templando a aquisição das séries históricas de chuva, a análise estatística destes conjuntos 
de dados pluviométricos, o ajuste das distribuições de probabilidade, a veriЙcação da ade-
rência dos modelos probabilísticos e a desagregação da chuva para diferentes períodos de 
retorno e durações. A partir destes resultados, foram propostas equações e curvas IDF 
históricas, que servirão também como base de referência para as análises comparativas 
desenvolvidas na etapa seguinte, dedicada aos cenários futuros de precipitação. 

6.1.1 Dados de Chuva 

Após consultar o banco de dados da Agência Nacional de Águas e Saneamento Bá-
sico e do Instituto Nacional de Meteorologia, foram acessados os dados de doze estações 
pluviométricas, listadas na Tabela 5.1. Ao Йltrar as séries de dados para obter períodos 
de medições iguais ou maiores a quinze anos, foram selecionadas seis estações no muni-
cípio: estação Barra do Rio Grande (código 3252002), estação Granja Cerrito (código 
3252006), estação Granja Santa Maria (código 3252008), estação Rio Grande (código 
3252020), estação Regatas (código 3252024) e estação Rio Grande – FURG (código 
A802). No entanto, conforme mencionado no item 5, devido a união dos dados das es-
tações Rio Grande e FURG, foram consideradas cinco séries de dados pluviométricos.  

De modo a analisar o comportamento temporal da chuva no município de Rio 
Grande, apresenta-se na Figura 6.1 a série histórica de precipitações diárias registradas 
pela Estação Granja Cerrito, no período de 1964 a 2024, correspondente ao maior inter-
valo de dados disponível entre as estações analisadas no estudo. A utilização desta extensa 
série pluviométrica permite uma caracterização mais robusta da variabilidade da chuva 
ao logo das últimas décadas no município, bem como a identiЙcação de eventos extre-
mos de precipitação diária.  
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Figura 6.1: Registros de precipitações diárias realizados pela Estação Granja 

Cerrito entre os anos de 1964 e 2024. 
 
A inspeção visual dos registros ilustrados na Figura 6.1 evidencia elevada variabili-

dade diária e interanual, além da ocorrência de eventos extremos ao longo de toda a série. 
Em adição a isso, é possível inferir visualmente que a intensidade e a frequência dos even-
tos extremos de chuva apresentaram crescimento ao longo das décadas. No entanto, a 
identiЙcação de possíveis tendências de aumento ou diminuição na intensidade de even-
tos extremos não pode ser realizada apenas com base na série diária bruta/consistida, con-
forme destacado por Chow et al. (1988) e Coles (2001). Salienta-se que dados hidroló-
gicos podem ser classiЙcados quanto ao seu nível de tratamento, sendo categorizados em 
dados brutos ou dados consistidos. O dados brutos correspondem aos registros originais 
obtidos diretamente pelos instrumentos de medição em campo, sem qualquer tipo de 
veriЙcação ou correção, podendo conter falhas, inconsistências, valores ausentes ou erros 
decorrentes de problemas operacionais, de acordo com Collischonn e Dornelles (2015). 
Por sua vez, os dados consistidos são aqueles que passaram por processos de controle de 
qualidade, incluindo a identiЙcação e correção de inconsistências, preenchimento de fa-
lhas e remoção de valores atípicos. Neste processo, técnicos e especialistas avaliam a ho-
mogeneidade da série para garantir que ela reМita a realidade observada. 

A Йm de ilustrar de forma mais detalhada a variabilidade intra-anual da precipita-
ção, é apresentada na Figura 6.2 a série de precipitações diárias registrada pela estação 
Granja Cerrito no ano de 2024. A escolha deste período justiЙca-se por se tratar de um 
ano marcado por eventos extremos de chuva no estado do Rio Grande do Sul. Destaca-
se que, embora o presente estudo se baseie nas séries históricas de máximas precipitações 
diárias, isto é, considerando apenas o maior valor registrado em cada ano, a análise de um 
ano especíЙco permite evidenciar a dinâmica temporal das chuvas e a ocorrência de even-
tos intensos ao longo do período. 
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Figura 6.2: Registros de precipitações diárias realizados pela Estação Granja 

Cerrito no ano de 2024. 
 

Os dados apresentados na Figura 6.2 evidenciam a elevada variabilidade temporal 
da precipitação ao longo do ano de 2024, caracterizada por períodos de baixa ocorrência 
de chuva intercalados com eventos pontuais de alta intensidade. Observa-se que os mai-
ores acumulados diários concentram-se em alguns episódios, que se destacam signiЙcati-
vamente em relação aos demais registros. O dia 22/03/2026, por exemplo, registrou 
aproximadamente 115 mm, sendo o dia mais chuvoso do ano. Este valor, posterior-
mente, foi considerado no presente estudo como a máxima precipitação diária anual de 
2024. Reforça-se que, para Йns de análise hidrológica, apenas os valores máximos diários 
anuais são considerados, uma vez que, de forma geral, estes eventos intensos governam o 
dimensionamento de obras de drenagem e estruturas hidráulicas. 

As cinco séries de máximas precipitações diárias anuais utilizadas neste estudo fo-
ram registradas pelas estações pluviométricas mencionadas anteriormente, conforme 
ilustra a Figura 6.3. Três destas estações pluviométricas estão localizadas na área urbana 
de Rio Grande, sendo as estações Barra do Rio Grande, Regatas e Rio Grande e FURG, 
enquanto as estações Granja Cerrito e Granja Santa Maria se encontram em áreas rurais 
do município, conforme mostrado na Figura 5.1. A Figura 6.3(a) – (e) ilustra as máximas 
precipitações diárias anuais registradas, em milímetros, por cada estação de acordo com 
os referentes períodos de medição. Mais precisamente, são apresentadas as séries para as 
estações: Rio Grande e FURG, Barra do Rio Grande, Granja Cerrito, Granja Santa Ma-
ria, e Regatas, ilustradas respectivamente nas Figuras 6.3(a) – (e). Salienta-se que os anos 
sem doze meses completos de medições ou em que não foram realizadas medições não 
foram utilizados na análise. 
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Figura 6.3: Registros de máximas precipitações diárias anuais de cinco estações 

pluviométricas pertencentes ao município de Rio Grande: a) Rio Grande e FURG, b) 
Barra do Rio Grande, c) Granja Cerrito, d) Granja Santa Maria e e) Regatas. 

 
Por meio de uma análise visual da Figura 6.3, é possível inferir a existência de uma 

variabilidade signiЙcativa entre os eventos de chuva registrados pelas estações, sem uma 
tendência temporal clara de aumento ou diminuição. Além disso, as alturas pluviomé-
tricas máximas medidas apresentaram uma forte variação de um ano para outro, indi-
cando que eventos extremos são pontuais e irregulares, conforme observado pelo estudo 
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de Seneviratne et al. (2021). Para cada estação, anos diferentes destacaram-se pelo regis-
tro das maiores precipitações observadas em um único dia. Para a Estação Granja Santa 
Maria, por exemplo, o dia mais chuvoso de 1976 registrou-se 200 mm de chuva, sendo 
também o máximo registrado em todas as estações. 

Para além das análises propostas, foi realizada a veriЙcação da consistência dos da-
dos utilizados no estudo. Na Tabela 6.1 estão apresentadas as estações, os respectivos 
códigos e os resultados obtidos na análise da consistência das séries pluviométricas. 
 

Tabela 6.1: VeriЙcação da consitência dos dados das estações pluviométricas. 

Estação Código Dados 
Barra do Rio Grande 3252002 Dados brutos entre 1939 e 1970 

Granja Cerrito 3252006 
Dados consistidos entre 1964 e 2006 

Dados brutos entre 2007 e 2024 

Granja Santa Maria 3252008 
Dados consistidos entre 1965 e 2006 

Dados brutos entre 2007 e 2024 
Rio Grande 3252020 Dados brutos entre 1961 e 1998 

Regatas 3252024 
Dados consistidos entre 1985 e 2006 

Dados brutos entre 2007 e 2024 

Rio Grande - FURG A802 
Tipo de dado não informado pela agên-

cia de monitoramento 
 

Através da veriЙcação da consistência dos dados pluviométricos medidos pelas es-
tações, apresentada na Tabela 6.1, observa-se que parte das séries é composta por dados 
previamente consistidos, enquanto o restante abrange períodos com dados brutos. No 
escopo de um estudo hidrológico, a análise da consistência dos dados de chuva é uma 
etapa de grande importância, visto que séries brutas podem conter falhas e inconsistên-
cias que inМuenciam estimativas de extremos e suas aplicações em projetos de drenagem 
(TUCCI, 2009; DNAEE, 1982). A heterogeneidade observada nos dados, com períodos 
brutos e consistidos, reforça a relevância da aplicação de procedimentos estatísticos e da 
análise individualizada de cada estação. Destaca-se, neste contexto, que a falta de uma 
série totalmente consistida, servindo como parâmetro, impede a aplicação de metodolo-
gias para a homogeneização das demais séries de dados. Por este motivo, este estudo e as 
análises apresentadas a seguir foram construídas a partir de dados pluviométricos brutos 
e consistidos. 

6.1.2 Análise Estatística de Gumbel e Log-Normal 

O ajuste das curvas obtidas aplicando as distribuições teóricas de probabilidade de 
Gumbel e Log-Normal aos dados observados está ilustrado na Figura 6.4(a) – (e). Nela, 
os pontos azuis representam a frequência observada das precipitações máximas, obtida 
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através da equação de Weibull, descrita no item 2.4.3. Enquanto as curvas teóricas, ver-
melha representando a distribuição de Gumbel e verde a distribuição Log-Normal, des-
crevem o comportamento dos modelos de distribuição ajustados. 

 

 
Figura 6.4: Ajuste curvas teóricas aos dados observados de cinco estações 

pluviométricas pertencentes ao município de Rio Grande: a) Rio Grande e FURG, b) 
Barra do Rio Grande, c) Granja Cerrito, d) Granja Santa Maria e e) Regatas. 
 
A Figura 6.4(a) – (e) apresenta o ajuste das distribuições teóricas de probabilidade 

de Gumbel e Log-Normal aos dados observados de precipitações diárias máximas anuais 
medidos por cinco estações pluviométricas analisadas no município de Rio Grande. Ob-
serva-se boa concordância entre as frequências empíricas e as curvas teóricas, especial-
mente na região central das distribuições, entre 70 e 110 mm, indicando que ambas as 
funções probabilísticas são adequadas para representar o comportamento estatístico das 
chuvas intensas na área de estudo. As diferenças entre os ajustes tornam-se mais evidentes 
nas extremidades das curvas, particularmente nas áreas com baixas probabilidades de 
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ocorrência, onde a quantidade de observações é naturalmente reduzida, resultando em 
maior incerteza estatística. Destaca-se que as estações Granja Cerrito e Granja Santa Ma-
ria, por apresentarem séries históricas mais longas, exibem curvas empíricas mais contí-
nuas e suaves, proporcionando um ajuste mais preciso das distribuições teóricas aos da-
dos observados. Em contraste, nas estações com séries mais curtas, como as estações Barra 
do Rio Grande e Regatas, veriЙca-se maior dispersão dos pontos observados em relação 
ao ajuste das curvas teóricas.  

Para além de uma análise visual, foi aplicado um teste de aderência dos modelos de 
distribuição aos dados observados, o teste de Kolmogorov-Smirnov. Como explicitado 
anteriormente, o teste não paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (KS) se baseia na dife-
rença máxima entre a frequência observada e a frequência teórica, sendo esta diferença 
máxima inferior aos valores críticos de testes 𝐷ே. Os valores encontrados para as diferen-
ças máximas do teste KS para cada modelo probabilístico considerando os conjuntos de 
dados medidos pelas estações estão descritos na Tabela 6.2.  

 

Tabela 6.2: Diferença máxima do teste KS para cada modelo probabilístico e a 
respectiva estação. 

 
Rio Grande 

e FURG 
Barra do 

Rio Grande 
Granja  
Cerrito 

Granja  
Santa Maria Regatas 

Log-Normal 0,102 0,096 0,068 0,069 0,157 
Gumbel 0,107 0,088 0,074 0,069 0,145 

 
A Tabela 6.2 contém os valores da diferença máxima obtida através do teste de ade-

rência de Kolmogorov-Smirnov para os métodos probabilísticos Log-Normal e Gumbel, 
aplicados às séries de máximas precipitações diárias anuais das estações pluviométricas 
analisadas. Concluiu-se que ambos os modelos aderiram aos dados de precipitação das 
estações estudadas, visto que em todos os casos a diferença máxima foi inferior aos valo-
res críticos de testes 𝐷ே, o que sugere que as duas funções probabilísticas são adequadas 
para a representação dos dados. As diferenças entre os modelos variam conforme a esta-
ção, não havendo um desempenho claramente superior de uma única distribuição em 
todos os casos. Ressalta-se que as estações Granja Cerrito e Granja Santa Maria, que apre-
sentam séries históricas mais extensas, exibem os menores valores para a diferença má-
xima considerando ambos os modelos, evidenciando a inМuência positiva do tamanho 
das séries pluviométricas na qualidade do ajuste estatístico. Apesar de a distribuição Log-
Normal apresentar melhor desempenho em algumas estações, optou-se pela adoção da 
distribuição de Gumbel neste estudo, em razão do seu uso consolidado na literatura hi-
drológica para determinação de relações IDF e estudo de vazões de enchentes, conforme 
aЙrmam Naghettini e Pinto (2007). Desta forma, foi possível obter a chuva máxima di-
ária para períodos de retorno que variaram de 2 a 500 anos. 

Estação 
Modelo 
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6.1.3 Desagregação da Chuva Diária 

Por meio da distribuição estatística de Gumbel, deЙnida no item 2.4.2, foram esti-
mados os valores de precipitações diárias para diferentes períodos de retorno (T) para as 
estações analisadas, conforme Tabela 6.3. Os períodos de retorno variaram de 2 a 500 
anos, abrangendo uma ampla gama de cenários hidrológicos, que englobam desde even-
tos mais frequentes até eventos extremos de baixa probabilidade de ocorrência. 

 

Tabela 6.3: Precipitação diária em milímetros para diferentes períodos de retorno 
(T) para cinco estações pluviométricas pertencentes ao município de Rio Grande. 

 Rio Grande e 
FURG 

Barra do 
Rio Grande 

Granja  
Cerrito 

Granja  
Santa Maria 

Regatas 

2 anos 75,5 76,8 89,9 90,6 70,3 
5 anos 104,4 101,8 116,1 118,9 106,2 

10 anos 123,6 118,4 133,4 137,7 130,0 
20 anos 141,9 134,3 150,1 155,7 152,8 
50 anos 165,7 154,8 171,6 178,9 182,3 

100 anos 183,5 170,2 187,8 196,4 204,4 
500 anos 224,7 205,8 225,1 236,7 255,5 

 
De acordo com o observado na Tabela 6.3, de forma geral, a precipitação diária tende 

a aumentar quanto maior for o período de retorno adotado. Na estação Rio Grande e 
FURG, por exemplo, a precipitação diária estimada para um período de retorno de 2 
anos é igual a 75,5 mm, enquanto para um período de retorno de 500 anos a precipitação 
diária equivale a 224,7 mm. Este comportamento foi observado em outros estudos na 
literatura, vide Souza et al. (2019) e Rodrigues et al. (2023). O aumento da precipitação 
diária de acordo com o crescimento do período de retorno está associado às característi-
cas estatísticas das distribuições de extremos, como Gumbel, que foi previamente ajus-
tada aos dados observados. Nota-se, portanto, que eventos de grande magnitude se tor-
nam progressivamente mais intensos, ainda que menos frequentes. 

Os valores estimados na Tabela 6.3 são importantes também para o dimensiona-
mento de estruturas hidráulicas e obras de infraestrutura urbana, como redes de drena-
gem pluvial, reservatórios de controle de cheias, barragens e canais. A escolha do período 
de retorno a ser adotado no projeto está diretamente relacionada ao tipo de obra, ao nível 
de risco aceitável e ao estudo de custos de execução e manutenção da obra. Isso porque 
quanto maior o período de retorno, maiores serão os custos envolvidos na obra, já que a 
intensidade de chuva estimada no projeto será maior e, por consequência, a vazão de 
projeto também. Em contrapartida, menor será o custo de manutenção da infraestrutura 
de drenagem, pois haverá uma maior segurança e menor necessidade de intervenção.  
Para obras de microdrenagem, por exemplo, o período de retorno recomendável é de 5 a 
10 anos, enquanto para obras de macrodrenagem recomenda-se utilizar o período de re-
torno de 50 ou 100 anos, de acordo com o Plano Municipal de Saneamento Básico que 

Estação 
T  
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trata sobre a drenagem e o manejo das águas pluviais urbanas publicado pelo Governo 
Federal, vide Brasil (2016). 

Em vista do apresentado, através dos coeЙcientes de desagregação apresentados pela 
CETESB (1986), estabelecidos no item 2.3, foi possível desagregar a chuva máxima diá-
ria para durações que variaram de 5 a 1440 minutos. Este artifício foi aplicado para as 
séries de dados das estações analisadas no presente estudo e os resultados para a Estação 
Rio Grande e FURG podem ser observados na Tabela 6.4. As tabelas correspondentes 
às demais estações encontram-se apresentadas no Apêndice A (Tabelas A1 a A4). 
 

Tabela 6.4: Precipitação desagregada em milímetros para diferentes períodos de 
retorno, conforme coeЙcientes de desagregação apresentados pela CETESB (1986) 

– Estação Rio Grande e FURG. 

Estação Rio Grande e FURG 
Relação entre 
as alturas plu-

viométricas 

Períodos de Retorno (T) 

2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 50 anos 100 anos 500 anos 

5min/30min 9,09 12,58 14,88 17,10 19,96 22,11 27,07 
10min/30min 14,44 19,98 23,64 27,15 31,70 35,11 42,99 
15min/30min 18,72 25,90 30,65 35,20 41,10 45,51 55,72 
20min/30min 21,67 29,97 35,46 40,73 47,55 52,67 64,48 
25min/30min 24,34 33,67 39,84 45,76 53,43 59,17 72,44 
30min/1h 26,75 37,00 43,78 50,29 58,71 65,02 79,61 

1h/24h 36,15 49,99 59,16 67,95 79,34 87,87 107,58 
6h/24h 61,97 85,70 101,42 116,49 136,01 150,63 184,42 
8h/24h 67,13 92,84 109,87 126,20 147,34 163,18 199,79 

10h/24h 70,57 97,61 115,50 132,67 154,90 171,55 210,03 
12h/24h 73,15 101,18 119,73 137,53 160,56 177,82 217,72 
24h/1 dia 86,06 119,03 140,86 161,80 188,90 209,21 256,14 

 
Em conformidade com o observado na Tabela 6.4 e no Apêndice A, os valores de 

precipitação tendem a aumentar conforme os períodos de retorno também crescem, para 
todas as durações consideradas. Valendo-se da teoria de distribuições de extremos, é pos-
sível aЙrmar que este comportamento é esperado e coerente, uma vez que eventos mais 
raros tendem a apresentar maiores intensidades. A exemplo disso, para a relação de 
1h/24h tem-se que a precipitação aumenta de 36,15 mm (com um período de retorno 
de 2 anos) para 107,58 mm (com um período de retorno de 500 anos), o que representa 
um crescimento signiЙcativo de chuva precipitada. 

Além dos coeЙcientes de desagregação propostos pela CETESB (1986), foram apli-
cados também os coeЙcientes apresentados por Beltrame et al. (1991), especíЙcos para o 
estado do Rio Grande do Sul, descritos no item 2.3. Dessa forma, a chuva máxima diária 
foi desagregada para diferentes durações, assim como realizado anteriormente. A Tabela 
6.5 apresenta a precipitação desagregada através dos coeЙcientes de Beltrame et al. (1991) 
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para períodos de retorno distintos e relações temporais que variaram entre 60 e 1440 mi-
nutos, com base nos dados da estação Rio Grande e FURG. Ressalta-se que, no presente 
estudo, os coeЙcientes da CETESB (1986) foram aplicados a todas as estações pluviomé-
tricas analisadas, enquanto os coeЙcientes de Beltrame et al. (1991), a título de compara-
ção, foram aplicados em uma única estação. As discussões e resultados apresentados nos 
itens subsequentes embasam esta decisão. 
 

Tabela 6.5: Precipitação desagregada em milímetros para diferentes períodos de 
retorno, conforme coeЙcientes de desagregação apresentados por Beltrame et al. 

(1991) – Estação Rio Grande e FURG. 

Estação Rio Grande e FURG 
Relação entre 
as alturas plu-

viométricas 

Períodos de Retorno (T) 

2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 50 anos 100 anos 500 anos 

1h/24h 35,83 49,55 58,64 67,36 78,64 87,10 106,63 
2h/24h 44,36 61,35 72,60 83,40 97,36 107,83 132,02 
4h/24h 53,75 74,33 87,96 101,04 117,96 130,64 159,95 
6h/24h 61,42 84,95 100,53 115,47 134,81 149,31 182,80 

24h/1 dia 85,31 117,99 139,62 160,38 187,24 207,37 253,89 
 

Assim como observado na Tabela 6.4, fruto da desagregação da chuva máxima diária 
através dos coeЙcientes de desagregação propostos pela CETESB (1986), o comporta-
mento da chuva desagregada na Tabela 6.5, construída aplicando-se os coeЙcientes de 
Beltrame et al. (1991), segue Йdedigno ao esperado pela teoria das distribuições de extre-
mos. Isto é, conforme o período de retorno aumenta, os valores de precipitação também 
se elevam para todas as durações de chuva adotadas. Além disso, é perceptível que a pre-
cipitação tende a aumentar conforme as relações entre as alturas pluviométricas se apro-
ximam de um dia. Por exemplo, para um período de retorno de 2 anos, ao se considerar 
uma relação de 1h/24h a precipitação equivalente é de 35,83 mm, enquanto para uma 
relação de 24h/1 dia a precipitação é de 85,31 mm. 

A importância da desagregação da precipitação ao longo do tempo reside também 
no fato de haver a possibilidade de realização de análises mais reЙnadas acerca da distri-
buição da chuva dentro de um intervalo de 24 horas. Na Tabela 6.4, por exemplo, as 
primeiras linhas indicam valores acumulados de chuva em períodos curtos, 5 a 30 minu-
tos, enquanto as últimas linhas se aproximam da totalidade da chuva diária. Essa infor-
mação é de particular relevância para a avaliação da capacidade de resposta dos sistemas 
urbanos de drenagem pluvial frente a chuvas intensas de curta duração, as quais são cor-
rentemente responsáveis por gerar alagamentos súbitos nas cidades, mesmo quando o 
volume total diário não seja elevado. 
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6.1.4 Determinação dos Parâmetros IDF 

Com base nos resultados obtidos pela desagregação da chuva máxima diária, foram 
estabelecidos os parâmetros das equações IDF que representam as chuvas intensas nas 
estações analisadas para diferentes faixas de durações. Para tal, foi aplicado o Método de 
Mínimos Quadrados, tanto para os valores obtidos através da desagregação com os coe-
Йcientes da CETESB (1986), quanto para Beltrame et al. (1991). A Tabela 6.6 contém 
as variáveis de ajustamento especíЙco 𝐾, 𝑚, 𝑡଴ e 𝑛 para a estação Rio Grande e FURG, 
que foram determinadas com base na desagregação da chuva máxima diária realizada 
através dos coeЙcientes propostos pela CETESB (1986), para períodos de retorno que 
variaram entre 2 e 500 anos e diferentes intervalos de tempo. As tabelas correspondentes 
às demais estações encontram-se apresentadas no Apêndice B (Tabelas B1 a B4). A deЙ-
nição dos coeЙcientes de ajustamento 𝐾, 𝑚, 𝑡଴ e 𝑛 permite o cálculo da intensidade da 
chuva por meio da equação (2.2), deЙnida no item 2.2. 

 

Tabela 6.6: Relações de Intensidade-Duração-Frequência obtidas através da chuva 
desagregada conforme coeЙcientes de desagregação apresentados pela CETESB 

(1986) – Estação Rio Grande e FURG. 

Estação Rio Grande e FURG 
Relações IDF geradas a partir da chuva desagregada com coeЙcientes da CETESB (1986)  

T (anos) Tempo (min) 𝐾 𝑚 𝑡଴ 𝑛 

 5     
2 10 226,35 0,04 1,50 0,40 
 15     
 20     

2 25 319,96 0,00 1,85 0,52 
 30     
 60     

2 360 702,87 0,15 6,25 0,73 
 480     
 600     

2 720 939,21 0,17 9,66 0,78 
 1440     
 5     

5 10 321,87 0,00 1,51 0,40 
 15     
 20     

5 25 176,12 0,53 1,03 0,50 
 30     
      



39 

60 
5 360 237,22 0,84 1,01 0,71 
 480     
 600     

5 720 250,43 1,06 1,00 0,77 
 1440     
 5     

10 10 198,22 0,28 1,49 0,40 
 15     
 20     

10 25 227,38 0,33 1,07 0,50 
 30     
 60     

10 360 369,61 0,47 1,09 0,71 
 480     
 600     

10 720 431,34 0,58 1,06 0,77 
 1440     
 5     

20 10 239,50 0,20 1,47 0,40 
 15     
 20     

20 25 293,86 0,22 1,08 0,50 
 30     
 60     

20 360 433,91 0,35 1,19 0,71 
 480     
 600     

20 720 587,56 0,39 1,13 0,77 
 1440     
 5     

50 10 275,97 0,16 1,50 0,40 
 15     
 20     

50 25 382,91 0,14 1,20 0,50 
 30     
 60     

50 360 484,45 0,28 1,30 0,71 
 480     
      



40 

600 
50 720 844,19 0,24 1,21 0,77 

 1440     
 5     

100 10 319,19 0,12 1,51 0,40 
 15     
 20     

100 25 516,34 0,08 1,35 0,51 
 30     

 60     
100 360 560,25 0,23 1,48 0,71 

 480     
 600     

100 720 1317,87 0,13 1,33 0,77 
 1440     
 5     

500 10 361,08 0,10 1,50 0,40 
 15     
 20     

500 25 769,09 0,03 1,35 0,51 
 30     
 60     

500 360 602,28 0,19 1,64 0,71 
 480     
 600     

500 720 2257,83 0,04 1,54 0,77 
 1440     

 
Na Tabela 6.6 estão representados os parâmetros das relações IDF obtidos a partir 

da chuva desagregada segundo os coeЙcientes propostos pela CETESB (1986) para a es-
tação Rio Grande e FURG. De modo geral, para todas as estações analisadas, pode-se 
observar que, na maior parte dos intervalos, o parâmetro 𝐾 tende a aumentar progressi-
vamente com o período de retorno, reМetindo o comportamento esperado de intensida-
des máximas associadas a eventos cada vez mais raros. Os valores do parâmetro 𝑛 eviden-
ciam a redução da intensidade da chuva conforme a duração do evento cresce, compor-
tamento amplamente reportado na literatura hidrológica. As demais variáveis de ajusta-
mento especíЙco, 𝑚 e 𝑡଴, apresentaram variações entre as diferentes faixas de duração, 
sem indicar uma tendência clara de comportamento. A divisão das relações IDF por in-
tervalos de tempo de duração da precipitação permite a representação mais precisa tanto 
das chuvas intensas de curta duração, quanto de eventos mais longos. O ajuste realizado 
ao Método dos Mínimos Quadrados está ilustrado na Figura 6.5(a) – (e), a qual apresenta 
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gráЙcos de dispersão entre os valores de intensidade da precipitação observada pelas es-
tações analisadas no estudo e os valores estimados por meio das relações IDF ajustadas e 
apresentadas na Tabela 6.6, para a estação Rio Grande e FURG, e no Apêndice B (Ta-
belas B.1 a B.4), para as demais estações. 

 

 
Figura 6.5: Ajuste ao método de mínimos quadrados, conforme coeЙcientes de 

desagregação apresentados pela CETESB (1986) para cinco estações pluviométricas 
pertencentes ao município de Rio Grande: a) Rio Grande e FURG, b) Barra do Rio 

Grande, c) Granja Cerrito, d) Granja Santa Maria e e) Regatas. 
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Ao analisar a Figura 6.5(a) – (e), nota-se uma excelente aderência dos dados à linha 
de tendência, o que indica que o modelo apresenta um comportamento praticamente 
ideal na estimativa de intensidades. O coeЙciente de determinação (R²) obtido foi igual 
a 1 para todas as estações pluviométricas, o que sugere um ajuste estatístico perfeito entre 
os valores observados e calculados. Este resultado evidencia que o modelo proposto re-
produz com exatidão os dados históricos de chuva utilizados na calibração. 

Conforme mencionado anteriormente, a chuva diária máxima também foi desagre-
gada através dos coeЙcientes propostos por Beltrame et al. (1991). Com o intuito de re-
alizar comparações entre os modelos de desagregação, foram aplicadas as constantes apre-
sentadas por Beltrame et al. (1991) aos dados da Estação Rio Grande e FURG e os res-
pectivos resultados e discussões estão explicitados a seguir. A Tabela 6.7 foi construída 
da mesma forma que a Tabela 6.6, apresentando as variáveis de ajustamento especíЙco 𝐾, 𝑚, 𝑡଴ e 𝑛 para a estação Rio Grande e FURG. Os parâmetros das relações IDF foram 
determinados com base na desagregação da chuva máxima diária realizada através dos 
coeЙcientes propostos por Beltrame et al. (1991), para períodos de retorno que variaram 
entre 2 e 500 anos e diferentes intervalos de tempo. 

 

Tabela 6.7: Relações de Intensidade-Duração-Frequência obtidas através da chuva 
desagregada conforme coeЙcientes de desagregação apresentados por Beltrame et 

al. (1991) – Estação Rio Grande e FURG. 

Estação Rio Grande e FURG 
Relações IDF geradas a partir da chuva desagregada com coeЙcientes de Beltrame et al. 

(1991) 

T (anos) Tempo (min) 𝐾 𝑚 𝑡଴ 𝑛 

 60     
2 120 375,26 1,19 7,44 0,75 
 240     

2 
360 

859,09 0,19 8,11 0,77 
1440 

  60     
5 120 351,10 0,76 7,38 0,75 
 240     

5 
360 

710,91 0,39 5,59 0,77 
1440 

 60     
10 120 321,90 0,64 7,56 0,76 

 240     

10 
360 

681,67 0,36 5,61 0,77 
1440 

 60     
20 120 303,17 0,56 7,69 0,76 

 240     
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20 
360 

655,44 0,34 5,63 0,77 
1440 

 60     
50 120 285,47 0,49 7,83 0,76 

 240     
 

50 
360 

624,05 0,31 5,64 0,77 
1440 

 60     
100 120 278,01 0,44 7,92 0,76 

 240     

100 
360 

610,57 0,29 5,65 0,77 
1440 

 60     
500 120 2539,21 0,00 7,31 0,75 

 240     

500 
360 

572,87 0,26 5,67 0,77 
1440 

 
O ajuste realizado ao Método dos Mínimos Quadrados está apresentado na Figura 

6.6, ilustrado através de um gráЙco de dispersão entre os valores de intensidade da preci-
pitação observada pela estação Rio Grande e FURG e os valores estimados por meio das 
relações IDF ajustadas na Tabela 6.7. 

 

 
Figura 6.6: Ajuste ao método de mínimos quadrados, conforme coeЙcientes de 

desagregação apresentados por Beltrame et al. (1991) – Estação Rio Grande e FURG. 
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Assim como ocorreu no caso anterior, observando-se a Figura 6.6, é perceptível que 
há uma boa aderência dos dados à linha de tendência, novamente indicando que o mo-
delo apresenta um comportamento quase ideal na estimativa da intensidade de chuva. 
Da mesma forma, o coeЙciente de determinação (R²) apresentou seu valor igual a 1, re-
velando a existência de um ajuste estatístico perfeito entre os valores observados e ob-
serva-se calculados.  

Diante dos resultados apresentados, é possível concluir que os ajustes realizados a 
partir dos coeЙcientes de desagregação propostos pelos autores, CETESB (1986) e Bel-
trame et al. (1991), foram capazes de representar de forma satisfatória o comportamento 
da precipitação histórica observada na estação analisada. Ambos os conjuntos de coeЙci-
entes de desagregação produziram estimativas coerentes, especialmente no que se refere 
à reprodução de precipitações intensas associadas a diferentes durações e períodos de re-
torno, indicando a adequação metodológica das abordagens adotadas. Por esse motivo, 
optou-se por realizar uma análise estatística dos resultados de forma mais aprofundada, 
de modo a comparar e discutir os modelos, além de avaliar eventuais diferenças no de-
sempenho dos métodos de desagregação. Para este Йm, foi inicialmente aplicado o con-
ceito da Soma dos Quadrados das Diferenças, uma medida estatística amplamente utili-
zada na literatura para avaliar a variabilidade dos dados em torno de sua média. Este mé-
todo permite identiЙcar o quanto os valores individuais se afastam do comportamento 
médio do conjunto, fornecendo subsídios para a comparação objetiva entre os modelos 
analisados. As Tabelas 6.8 e 6.9 apresentam os resultados obtidos através da aplicação 
deste método, no qual se calcula a soma dos quadrados das diferenças entre cada valor 
estimado e a média correspondente do grupo de dados, possibilitando uma análise quan-
titativa da dispersão associada a cada abordagem de desagregação. 
 

Tabela 6.8: Soma dos quadrados das diferenças entre os valores observados e 
calculados, conforme coeЙcientes de desagregação apresentados pela CETESB (1986) – 

Estação Rio Grande e FURG. 
Estação Rio Grande e FURG – Soma dos quadrados das diferenças entre valores 

observados e calculados conforme coeЙcientes de desagregação da CETESB (1986) 
Períodos de 

Retorno 
(T) 

2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 50 anos 100 anos 500 anos 

Chuva 
Calculada  

14648,66 28019,89 39238,32 51769,89 70565,35 86554,03 129742,34 

Chuva 
Observada 

14648,58 28020,31 39238,83 51770,61 70566,36 86555,22 129743,38 

Diferença 
Absoluta 

0,08 0,42 0,51 0,77 0,89 1,19 1,03 

Diferença 
Percentual 

0,0005% 0,0015% 0,0013% 0,0015% 0,0013% 0,0014% 0,0008% 
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Tabela 6.9: Soma dos quadrados das diferenças entre os valores observados e 
calculados, conforme coeЙcientes de desagregação apresentados por Beltrame et al. 

(1991) – Estação Rio Grande e FURG. 
Estação Rio Grande e FURG – Soma dos quadrados das diferenças entre valores ob-
servados e calculados conforme coeЙcientes de desagregação de Beltrame et al. (1991) 
Períodos de 

Retorno  
(T) 

2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 50 anos 100 anos 500 anos 

Chuva  
Calculada  620,54 1186,96 1662,32 2193,26 2989,32 3666,78 5496,04 

Chuva 
 Observada 620,61 1187,13 1662,42 2193,35 2989,67 3667,07 5496,81 

Diferença 
Absoluta 0,07 0,17 0,10 0,09 0,35 0,29 0,77 

Diferença 
Percentual 0,011% 0,015% 0,006% 0,004% 0,012% 0,008% 0,014% 

  
Nas Tabelas 6.8 e 6.9 observa-se que os valores obtidos para chuvas calculadas através 

das relações IDF propostas foram bastante próximos aos valores observados, demons-
trando um elevado grau de aderência dos modelos aos dados empíricos. Para resultados 
obtidos com base nos coeЙcientes da CETESB (1986), a maior diferença entre a chuva 
calculada e a observada ocorreu para um período de retorno de 100 anos, sendo igual a 
1,19 mm/h. A menor diferença, por outro lado, aconteceu para um período de retorno 
de 2 anos, no qual a diferença foi igual a 0,08 mm/h, o que representou uma diferença 
percentual entre o valor observado e calculado de 0,0005%. Já para os resultados obtidos 
através dos coeЙcientes de Beltrame et al. (1991), a maior diferença foi de 0,77 mm/h 
para um período de retorno de 500 anos, enquanto a menor diferença foi de 0,07 mm/h 
para um período de retorno de 2 anos, correspondendo a uma diferença percentual de 
0,011%. A diferença entre as magnitudes dos valores apresentados nas tabelas reМete as 
diferentes abordagens na deЙnição dos parâmetros, como por exemplo o uso de diferen-
tes intervalos de tempo. Isto é, CETESB (1986) deЙne parâmetros ente 5 e 1440 minu-
tos, enquanto os coeЙcientes de Beltrame et al. (1991) englobam uma faixa de tempo 
que varia entre 60 e 1440 minutos. 

Os resultados obtidos nas Tabelas 6.6 e 6.7, que apresentam os coeЙcientes de ajus-
tamento, foram analisados também sob a perspectiva do coeЙciente de correlação (r), o 
qual avalia a direção e a força de uma relação linear entre duas variáveis, variando ente -1 
a 1. A Tabela 6.10 apresenta a correlação entre a chuva observada e a chuva calculada 
com base nos coeЙcientes de desagregação de CETESB (1986) e Beltrame et al. (1991) 
para períodos de retorno que variaram entre 2 e 500 anos.  
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Tabela 6.10: CoeЙcientes de correlação entre os valores observados e calculados, 
conforme coeЙcientes de desagregação apresentados pela CETESB (1986) e por 

Beltrame et al. (1991) – Estação Rio Grande e FURG. 

Estação Rio Grande e FURG 
CoeЙciente de  
Correlação (r) 

Períodos de Retorno (T) 
2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 50 anos 100 anos 500 anos 

CETESB (1986)  1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Beltrame et al. (1991) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

 
A partir da análise dos resultados apresentados na Tabela 6.10, constata-se que, para 

todos os períodos de retorno considerados, os coeЙcientes de correlação entre os valores 
de precipitação observados e aqueles calculados através dos modelos de desagregação são 
iguais a 1, tanto para as constantes propostas pela CETESB (1986) quanto para aquelas 
apresentadas por Beltrame et al. (1991). Esse resultado evidencia a existência de uma cor-
relação linear perfeita e positiva entre as variáveis analisadas, indicando que as estimativas 
geradas pelos modelos acompanham de forma consistente o comportamento dos dados 
observados. A obtenção de coeЙcientes de correlação unitários demonstra haver uma re-
lação direta e proporcional entre as chuvas observadas e as chuvas calculadas, indepen-
dente do período de retorno adotado para a análise. Novamente, tal comportamento su-
gere que os métodos de desagregação empregados preservam adequadamente a estrutura 
dos dados originais, reМetindo com grande Йdelidade as variações associadas às diferentes 
durações e a ocorrência de eventos extremos. Estes resultados corroboram com as análi-
ses estatísticas realizadas previamente, baseadas na Soma dos Quadrados das Diferenças 
e no CoeЙciente de Determinação (R²), as quais também revelaram um desempenho sa-
tisfatório dos modelos avaliados. 

Considerando este contexto, os elevados valores de correlação reforçam a robustez 
das metodologias adotadas no estudo e conЙrmam a consistência dos coeЙcientes de de-
sagregação aplicados. Com base nisto, procedeu-se à obtenção das curvas IDF, apresen-
tadas nas Figuras 6.7(a) – (e) e 6.8, para as cinco estações pluviométricas, a partir das 
relações IDF propostas com base nos coeЙcientes da CETESB (1986), e para a Estação 
Rio Grande e FURG, de acordo com as relações IDF construídas a partir das constantes 
de Beltrame et al. (1991), respectivamente. Para a elaboração das curvas, foram conside-
rados períodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, englobando desde eventos mais 
frequentes até eventos extremos mais raros. As curvas IDF são ferramentas fundamentais 
para a caracterização das chuvas intensas na área de estudo, fornecendo um recurso téc-
nico de extrema relevância para o dimensionamento de projetos de drenagem urbana, 
planejamento hidrológico e avaliação de riscos. 
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Figura 6.7: Curvas IDF calculadas conforme coeЙcientes de desagregação 

apresentados pela CETESB (1986) para cinco estações pluviométricas pertencentes 
ao município de Rio Grande: a) Rio Grande e FURG, b) Barra do Rio Grande, c) 

Granja Cerrito, d) Granja Santa Maria e e) Regatas. 
 

 

Figura 6.8: Curva IDF calculada conforme coeЙcientes de desagregação 
apresentados pela Beltrame et al. (1991) – Estação Rio Grande e FURG. 
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As Figuras 6.7(a) – (e) e 6.8 apresentam as curvas IDF construídas a partir dos coe-
Йcientes propostos por CETESB (1986) e Beltrame et al. (1991), respectivamente, para 
as estações investigadas. Conforme amplamente exempliЙcado na literatura, as curvas 
IDF mostram que a intensidade da precipitação tende a diminuir à medida que a duração 
do evento aumenta. Isso reМete o comportamento físico esperado da precipitação: chu-
vas de curta duração tendem a ser mais intensas, enquanto chuvas mais longas têm me-
nor intensidade. Por outro lado, a intensidade da precipitação aumenta conforme maio-
res forem os períodos de retorno (T) considerados. Para a Estação Rio Grande e FURG, 
por exemplo, observa-se que as curvas IDF obtidas por meio dos coeЙcientes da CE-
TESB (1986), Figura 6.7(a), indicam intensidades signiЙcativamente elevadas entre 5 e 
60 minutos, isso se dá pelo fato do método abranger durações de chuvas menores, que 
propendem a ser mais intensas. Além disso, como as correlações de desagregações de Bel-
trame et al. (1991) iniciam em 60 minutos, as curvas IDF da Figura 6.8 também iniciam 
a partir desta duração. Adotando uma duração de 60 minutos e um período de retorno 
de 2 anos, a título de comparação, analisa-se que a curva IDF proposta através das corre-
lações da CETESB (1986), vide Figura 6.7(a), apresenta uma intensidade de chuva de 
36,1 mm/h. Enquanto na curva obtida por meio dos coeЙcientes de desagregação apre-
sentados por Beltrame et al. (1991), conforme Figura 6.8, tem-se que a intensidade é de 
35,8 mm/h, o que representa resultados bastante próximos. Da mesma forma, conside-
rando os mesmos 60 minutos, mas um período de retorno de 20 anos, na curva IDF 
construída através dos coeЙcientes da CETESB (1986), a intensidade da chuva é igual a 
68 mm/h, já na curva composta com as correlações de Beltrame et al. (1991), a intensi-
dade é igual a 67,4 mm/h. Para melhor ilustrar o comportamento e as relações entre os 
métodos de ambos os autores, a Figura 6.9 apresenta um comparativo entre as curvas 
IDF obtidas a partir dos coeЙcientes de desagregação propostos pela CETESB (1986), 
curva azul, e por Beltrame et al. (1991), curva laranja, para um período de retorno de 100 
anos. 
 

 
Figura 6.9: Comparativo entre curvas IDF calculadas conforme coeЙcientes de 
desagregação apresentados por CETESB (1986) e Beltrame et al. (1991) para um 

período de retorno (T) de 100 anos – Estação Rio Grande e FURG. 
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Na Figura 6.9, observa-se que ambas as curvas apresentam a tendência esperada de 
decaimento da intensidade à medida que a duração da chuva aumenta. Conforme men-
cionado anteriormente, a curva IDF construída com as correlações da CETESB (1986) 
compreende durações entre 5 e 1440, enquanto Beltrame et al. (1991) abrange durações 
entre 60 e 1440 minutos. Entre as durações de 60 e 360 minutos, é notável que a curva 
obtida através dos coeЙcientes da CETESB (1986) apresenta valores de intensidade de 
chuva maiores do que a curva proposta por meio dos coeЙcientes de Beltrame et al. 
(1991). Esta análise sugere que dentro do intervalo de tempo analisado, em termos de 
aplicação prática das curvas, o uso da curva obtida com os coeЙcientes da CETESB 
(1986) em projetos hidráulicos pode levar a dimensionamentos mais conservadores. A 
partir de 360 minutos, as curvas tendem a convergir e apresentar comportamentos 
similares, com intensidades de chuva próximas, o que reforça que as diferenças entre os 
métodos de desagregação têm maior impacto para chuvas de menores durações. Além 
disso, o comportamento semelhante entre as curvas pode ser explicado com base no 
ajuste realizado através do método de mínimos quadrados, visto que a duração da chuva 
é maior e existem menos pontos a serem ajustados. 

6.1.5 Determinação Alternativa dos Parâmetros IDF 

De forma alternativa à metodologia proposta no item 6.1.4, na qual as durações da 
precipitação foram determinadas de acordo com os intervalos propostos nos estudos de 
CETESB (1986) e Beltrame et al. (1991) para as constantes de desagregação, este item 
por objetivo propor relações IDF baseadas em intervalos temporais mais abrangentes. 
Assim, busca-se a obtenção de equações aplicáveis a qualquer duração (dentro de 24 ho-
ras), conferindo maior universalidade às relações propostas, ainda que, em contrapartida, 
apresentem ligeira redução na representatividade em relação aos dados observados. Nesse 
contexto, com base nos resultados oriundos da desagregação da chuva máxima diária, 
conforme descrito no item 6.1.3, foram estabelecidos os parâmetros das equações IDF 
que representam as chuvas intensas nas estações analisadas para diferentes faixas de du-
rações, de acordo com os intervalos propostos por Vassão (2023) e Back et al. (2011). 

No trabalho de Vassão (2023), foi constatado que para as cinco estações cujos da-
dos foram analisados (Estação Rio Grande e FURG, Barra do Rio Grande, Granja Cer-
rito, Granja Santa Maria e Regatas), a variância entre os valores de intensidade de chuva 
observados e os valores estimados pelas equações ajustadas apresentou maiores discre-
pâncias no intervalo de durações compreendido entre 5 e 60 minutos, reduzindo-se a 
zero para o intervalo entre 60 e 1440 minutos. Em vista disso, estes intervalos foram ado-
tados no presente estudo para a deЙnição de novas relações IDF para as cinco estações 
consideradas. Para tal, foi aplicado o Método de Mínimos Quadrado aos valores obtidos 
através da desagregação com os coeЙcientes da CETESB (1986), para períodos de re-
torno que variaram entre 2 e 500 anos. A Tabela 6.11 apresenta as relações IDF resultan-
tes para as cinco estações pluviométricas analisadas, considerando os intervalos de 5 a 60 
minutos e 60 a 1440 minutos. 
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Tabela 6.11: Relações de Intensidade-Duração-Frequência obtidas através da 
chuva desagregada conforme coeЙcientes de desagregação apresentados pela 

CETESB (1986) para intervalos de 5 a 60 minutos e 60 a 1440 minutos. 

Estação Para 𝟓 < 𝒕 < 𝟔𝟎 𝒎𝒊𝒏 Para 𝟔𝟎 < 𝒕 < 𝟏𝟒𝟒𝟎 𝒎𝒊𝒏  

Rio Grande e FURG 
 

𝑖 = 593,18 𝑇଴,ଵ଻(𝑡 + 7,31)଴,଺ହ  𝑅ଶ = 0,9831 
 

𝑖 = 1147,72 𝑇଴,ଵ଻(𝑡 + 15,95)଴,଻଼  𝑅ଶ = 0,9942 
 

Barra do Rio Grande 𝑖 = 589,02 𝑇଴,ଵ଺(𝑡 + 7,34)଴,଺ହ  𝑅ଶ = 0,9862 𝑖 = 1142,78 𝑇଴,ଵ଺(𝑡 + 16,15)଴,଻଼  𝑅ଶ = 0,9955 
Granja Cerrito 𝑖 = 676 𝑇଴,ଵହ(𝑡 + 7,30)଴,଺ହ  𝑅ଶ = 0,9882 𝑖 = 1301,74 𝑇଴,ଵହ(𝑡 + 15,76)଴,଻଼  𝑅ଶ = 0,9963 

Granja Santa Maria 𝑖 = 690,11 𝑇଴,ଵହ(𝑡 + 7,33)଴,଺ହ  𝑅ଶ = 0,9870 𝑖 = 1318,35 𝑇଴,ଵହ(𝑡 + 15,60)଴,଻଼  𝑅ଶ = 0,9958 
Regatas 𝑖 = 592,25 𝑇଴,ଵଽ(𝑡 + 7,33)଴,଺ହ  𝑅ଶ = 0,9769 𝑖 = 1160,80 𝑇଴,ଵଽ(𝑡 + 16,52)଴,଻଼  𝑅ଶ = 0,9911 

 
A análise da Tabela 6.11 evidencia que as relações de Intensidade-Duração-Fre-

quência ajustadas para as cinco estações pluviométricas consideradas no estudo apresen-
tam um comportamento consistente e homogêneo. Observa-se que os expoentes 𝑚, as-
sociados ao período de retorno, situam-se em faixas bastante próximas, entre 0,15 e 0,19, 
para os intervalos de 5 a 60 minutos e 60 a 1440 minutos, indicando a existência de res-
postas/comportamentos semelhantes entre as estações para o aumento da intensidade da 
precipitação devido ao crescimento da raridade do evento (aumento do período de re-
torno). Além disso, os expoentes 𝑚 são iguais nas equações de uma mesma estação, in-
dependente dos intervalos adotados. O expoente 𝑛 é constante em todas as estações, igual 
a 0,65 para o intervalo de 5 a 60 minutos e equivalente a 0,78 entre 60 e 1440 minutos. 
O parâmetro 𝑡଴ apresenta baixa variabilidade entre as estações, situando-se entre 7,30 e 
7,34 para o intervalo de 5 a 60 minutos e entre 15,60 e 16,52 para o intervalo de 60 a 
1440 minutos. As diferenças observadas concentram-se principalmente no coeЙciente 𝐾, que tem inМuencia direta na escala de intensidade da precipitação. Estações como 
Granja Cerrito e Granja Santa Maria apresentam valores de 𝐾 mais elevados, reМetindo 
maiores intensidades estimadas para um mesmo período de retorno e duração, o que é 
coerente com as características pluviométricas locais, conforme observado por Vassão 
(2023). Os elevados coeЙcientes de determinação (𝑅ଶ), especialmente para o intervalo de 
maiores durações, conЙrmam o desempenho adequado dos ajustes realizados e reforçam 
a robustez das relações IDF propostas. 

A Figura 6.10(a) – (e) ilustra a comparação entre as curvas IDF obtidas para as 
cinco estações pluviométricas, considerando dois procedimentos de ajuste: as relações 
calculadas de acordo com os intervalos de duração propostos pela CETESB (1986), re-
presentadas pelas linhas contínuas, e as relações apresentadas a partir da segmentação dos 
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intervalos de duração de 5 a 60 minutos e 60 a 1440 minutos, retratadas pelas linhas tra-
cejadas. 
 

 
Figura 6.10: Comparativo entre curvas IDF calculadas conforme intervalos de 
duração apresentados por CETESB (1986), que correspondem as curvas com 

linhas contínuas, e curvas IDF calculadas para os intervalos de duração de 5 a 60 
minutos e 60 a 1440 minutos, que correspondem as curvas tracejadas: a) Rio 
Grande e FURG, b) Barra do Rio Grande, c) Granja Cerrito, d) Granja Santa 

Maria e e) Regatas. 
 

Por meio de uma análise comparativa das curvas IDF apresentadas na Figura 6.10, 
observa-se que: a curva correspondente ao período de retorno (T) igual a 2 anos, cons-
truída com base nos intervalos de 5 a 60 minutos e 60 a 1440 minutos, apresenta inten-
sidades de chuva mais elevadas do que a curva proposta através dos intervalos da CE-
TESB (1986) para qualquer duração adotada; para períodos de retorno iguais a 5 e 10 
anos, as curvas concebidas por meio dos dois procedimentos de ajuste apresentam inten-
sidades aproximadas para a todas as durações; para períodos de retorno iguais a 20, 50 e 
100 anos, no intervalo de 5 a 40 minutos, têm-se as curvas ajustadas utilizando os inter-
valos da CETESB (1986) apresentando intensidades ligeiramente superiores e, a partir 
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de 40 minutos em diante, as curvas se sobrepõe, apresentando intensidades de chuva pra-
ticamente iguais. 

O estudo de Back et al. (2011), por sua vez, foi proposto considerando o intervalo 
de 5 a 120 minutos e 120 a 1440 minutos para estações pluviométricas localizadas em 
treze cidades do estado de Santa Catarina. Neste contexto, estes intervalos também fo-
ram adotados no presente estudo para a deЙnição de novas relações IDF para as cinco 
estações consideradas. Foi aplicado o Método de Mínimos Quadrados aos valores obti-
dos através da desagregação com os coeЙcientes da CETESB (1986), para períodos de 
retorno que variaram entre 2 e 500 anos. A Tabela 6.12 apresenta as relações IDF resul-
tantes para as cinco estações pluviométricas analisadas, considerando os intervalos de 5 a 
120 minutos e 120 a 1440 minutos. 
 

Tabela 6.12: Relações de Intensidade-Duração-Frequência obtidas através da 
chuva desagregada conforme coeЙcientes de desagregação apresentados pela 
CETESB (1986) para intervalos de 5 a 120 minutos e 120 a 1440 minutos. 

Estação Para 𝟓 < 𝒕 < 𝟏𝟐𝟎 𝒎𝒊𝒏 Para 𝟏𝟐𝟎 < 𝒕 < 𝟏𝟒𝟒𝟎 𝒎𝒊𝒏  

Rio Grande e FURG 
 

𝑖 = 886,18 𝑇଴,ଵ଻(𝑡 + 10,28)଴,଻ସ  𝑅ଶ = 0,9862 
 

𝑖 = 1889,27 𝑇଴,ଵ଻(𝑡 + 68,87)଴,଼ହ  𝑅ଶ = 0,9908 
 

Barra do Rio Grande 𝑖 = 878,28 𝑇଴,ଵ଺(𝑡 + 10,29)଴,଻ସ  𝑅ଶ = 0,9888 𝑖 = 1891,16 𝑇଴,ଵ଺(𝑡 + 69,53)଴,଼ହ  𝑅ଶ = 0,9928 
Granja Cerrito 𝑖 = 1009,09 𝑇଴,ଵହ(𝑡 + 10,27)଴,଻ସ  𝑅ଶ = 0,9904 𝑖 = 2139,13 𝑇଴,ଵହ(𝑡 + 68,57)଴,଼ହ  𝑅ଶ = 0,9940 

Granja Santa Maria 𝑖 = 1025,94 𝑇଴,ଵହ(𝑡 + 10,26)଴,଻ସ  𝑅ଶ = 0,9894 𝑖 = 2181 𝑇଴,ଵହ(𝑡 + 68,56)଴,଼ହ  𝑅ଶ = 0,9933 
Regatas 𝑖 = 883,11 𝑇଴,ଵଽ(𝑡 + 10,29)଴,଻ସ  𝑅ଶ = 0,9808 𝑖 = 1901,71 𝑇଴,ଵଽ(𝑡 + 69,51)଴,଼ହ  𝑅ଶ = 0,9864 

 
As relações IDF apresentadas na Tabela 6.12 evidenciam, novamente, a presença 

de um comportamento homogêneo entre as cinco estações. Todas as equações ajustadas 
mantêm as características destacadas anteriormente para as relações IDF apresentadas na 
Tabela 6.11, com elevados coeЙcientes de determinação, superiores a 0,98 em todos os 
casos, indicando bom desempenho dos ajustes. Observa-se que, para o intervalo de 5 a 
120 minutos, todas as equações apresentam o expoente 𝑛 igual a 0,74, enquanto para o 
intervalo de 120 a 1440 minutos o expoente assume valor constante de 0,85. O parâme-
tro 𝑚, por sua vez, coincidiu com valores obtidos na Tabela 6.11. De forma reiterada, as 
diferenças observadas entre os parâmetros 𝑡଴ em cada estação são mínimas, variando de 
10,27 a 10,29 no intervalo de 5 a 120 minutos e 68,57 a 69,53 para o intervalo de 120 a 
1440 minutos. Conforme observado anteriormente, as maiores diferenças estão centra-
lizadas no parâmetro 𝐾 das equações, os quais retratam as particularidades da região. O 
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Apêndice C (Tabelas C1 a C4) apresenta o ajuste ao Método de Mínimos Quadrados 
realizado para os casos discutidos neste item. 

A Figura 6.11(a) – (e) apresenta a comparação entre as curvas IDF obtidas para as 
cinco estações pluviométricas, considerando dois procedimentos de ajuste: as relações 
calculadas de acordo com os intervalos de duração propostos pela CETESB (1986), re-
presentadas pelas linhas contínuas, e as relações apresentadas a partir da segmentação dos 
intervalos de duração de 5 a 120 minutos e 120 a 1440 minutos, retratadas pelas linhas 
no estilo traço e ponto. 
 

 
Figura 6.11: Comparativo entre curvas IDF calculadas conforme intervalos de 
duração apresentados por CETESB (1986), que correspondem as curvas com 

linhas contínuas, e curvas IDF calculadas para os intervalos de duração de 5 a 120 
minutos e 120 a 1440 minutos, que correspondem as curvas tracejadas: a) Rio 
Grande e FURG, b) Barra do Rio Grande, c) Granja Cerrito, d) Granja Santa 

Maria e e) Regatas. 

A Figura 6.11 permite observar-se que: para T = 2 anos, a curva ajustada conside-
rando o intervalo de 5 a 120 minutos e 120 a 1440 minutos, apresenta intensidade mais 
elevada no intervalo de 5 a 100 minutos e tende a convergir com a curva ajustada com 
base nos intervalos da CETESB (1986) a partir de 100 minutos; para T = 5 e 10 anos, no 
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intervalo entre 5 e 60 minutos, as curvas de mesmo período de retorno tendem a conver-
gir e, a partir de 60 minutos, a curvas propostas com base na segmentação de proposta 
por Back et al. (2011) tendem a apresentar menores intensidades; para T = 20, 50 e 100 
anos, percebe-se que entre 5 e 60 minutos, as curvas ajustadas através dos intervalos de 
Back et al. (2011), mostram intensidades bastante próximas as curvas ajustadas com os 
intervalos da CETESB (1986), porém, a partir de 60 minutos, as intensidades apresen-
tam tendência de diminuição, acentuada pelo crescimento dos períodos de retorno. 

6.1.6 Comportamento das Chuvas Intensas no Município e Análise Comparativa com 
Outros Autores 

Conforme observado por Vassão (2023), para curtas durações, entre 5 e 30 minu-
tos, o período de retorno que melhor representa a semelhança entre os valores observa-
dos e estimados através das equações ajustadas é o período de 5 anos. Neste contexto, o 
período de retorno de 5 anos foi adotado para a comparação entre as relações IDF apre-
sentadas no item 6.1.4, a partir dos coeЙcientes de desagregação da CETESB (1986). A 
Figura 6.12 ilustra o comparativo entre as curvas IDF das cinco estações analisadas no 
estudo considerando um período de retorno de 5 anos. 
 

 

Figura 6.12: Comparativo entre curvas IDF calculadas conforme coeЙcientes de 
desagregação apresentados por CETESB (1986) para um período de retorno (T) de 5 
anos para cinco estações pluviométricas pertencentes ao município de Rio Grande. 

 
Ao estabelecer uma comparação entre curvas IDF apresentadas na Figura 6.12, evi-

dencia-se uma elevada similaridade entre os valores de intensidade estimados para as 
cinco estações pluviométricas analisadas, visto que estão localizadas geograЙcamente em 
uma mesma região climatológica, sugerindo que o comportamento pluviométrico do 
município é relativamente homogêneo. Ainda assim, observa-se que as curvas correspon-
dentes às estações Granja Cerrito e Granja Santa Maria apresentam maior proximidade 
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entre si ao longo de todo o intervalo de durações analisado e exibem valores de intensi-
dade de precipitação ligeiramente superiores às demais estações. Conforme a localização 
espacial das estações, apresentada no item 5, Figura 5.1, veriЙca-se que as estações Barra 
do Rio Grande, Regatas e Rio Grande e FURG situam-se relativamente próximas, con-
centradas na região urbana no município de Rio Grande, enquanto as estações Granja 
Cerrito e Granja Santa Maria encontram-se mais afastadas do núcleo urbano, próximas 
ao Taim. Dessa forma, é possível constatar que estações geograЙcamente próximas ten-
dem a apresentar curvas IDF sobrepostas, reМetindo padrões de intensidade de chuva 
compatíveis e semelhantes, ao passo que estações localizadas em setores distintos do mu-
nicípio exibem variações nos valores estimados, associadas às particularidades do regime 
pluviométrico local. Esse comportamento evidencia que a inМuência de fatores locais e 
condições microclimáticas podem favorecer a ocorrência de eventos mais intensos de 
chuva na zona rural de Rio Grande. Estas constatações também foram discutidas e ob-
servadas por Vassão (2023). 

Conforme destacado por Silveira (1997), em sua análise comparativa sobre as in-
tensidades pluviométricas nas zonas rural e urbana de Porto Alegre, o processo de urba-
nização pode inМuenciar signiЙcativamente as relações IDF, promovendo a ampliЙcação 
das intensidades de precipitação em áreas urbanas. Esse comportamento está associado, 
entre outros fatores, ao fenômeno conhecido como ilha de calor urbana, caracterizado 
pelo aumento da temperatura em centros densamente urbanizados em relação às áreas 
periféricas e rurais, em função da impermeabilização do solo, da redução da cobertura 
vegetal e da concentração de ediЙcações e atividades antrópicas. Apesar da relevância 
dessa hipótese, sua aplicação e discussão ainda são relativamente limitadas na literatura 
hidrológica do Rio Grande do Sul, especialmente quando se trata da inМuência direta 
sobre o comportamento das curvas IDF. Dessa forma, permanecem incertezas quanto à 
magnitude real dessas alterações e aos mecanismos responsáveis por tais variações. Ainda 
assim, Silveira (1997) ressalta a importância de considerar a existência de diferenças entre 
os regimes pluviométricos de zonas rurais e urbanas, bem como a necessidade de avaliar 
os respectivos intervalos de conЙança das curvas IDF associadas a cada contexto. Em seu 
estudo realizado para Porto Alegre, o autor veriЙcou que a IDF urbana apresentou maior 
intervalo de conЙança em comparação à IDF rural, indicando maior variabilidade e in-
certeza associadas aos eventos extremos em áreas urbanizadas. Segundo o autor, essas fai-
xas de variação devem ser incorporadas às precipitações de projeto utilizadas no dimen-
sionamento de obras hidráulicas, de forma a aumentar a conЙabilidade e a segurança dos 
projetos. Entretanto, os resultados obtidos para o município de Rio Grande apresenta-
ram comportamento distinto daquele observado por Silveira (1997). No presente es-
tudo, veriЙcou-se que as estações localizadas em áreas rurais, Granja Santa Maria e Granja 
Cerrito, apresentaram intensidades pluviométricas superiores às observadas nas estações 
situadas no núcleo urbano. Esse resultado indica que, para a realidade local de Rio 
Grande, não é possível aЙrmar que o fenômeno da ilha de calor urbana esteja atuando de 
forma signiЙcativa sobre o regime de precipitações intensas, ou que ele seja determinante 
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para a conЙguração das curvas IDF do município. Tal comportamento pode estar rela-
cionado a outros fatores de caráter regional e microclimático, como a inМuência da pro-
ximidade com áreas alagadiças, a dinâmica atmosférica costeira e a própria conЙguração 
espacial das estações pluviométricas analisadas. 

A Figura 6.13 apresenta uma comparação entre as curvas IDF obtidas para as cinco 
estações pluviométricas consideradas neste estudo e aquelas propostas por diferentes au-
tores para o município de Rio Grande, adotando um período de retorno de 5 anos. 
 

 
Figura 6.13: Comparativo entre curvas IDF calculadas conforme as relações IDF 

propostas por diferentes autores para um período de retorno (T) de 5 anos. 
 
Ao examinar o comportamento das curvas ilustradas na Figura 6.13 tem-se, de 

modo geral, uma tendência em comum de redução da intensidade da precipitação com 
o aumento da duração do evento, característica típica de curvas IDF. Conforme também 
observado por Vassão (2023), é possível constatar que: para curtas durações, menores 
que 20 minutos, as estações rurais do município (Granja Cerrito e Granja Santa Maria) 
apresentam um ajuste mais aproximado à equação proposta pela Prefeitura Municipal 
do Rio Grande (2013); para durações intermediárias, entre 20 e 50 minutos, tanto as 
estações urbanas quanto as rurais de Rio Grande apresentam maior semelhança à equa-
ção proposta por Pfafstetter (1957); para longas durações, entre 50 e 100 minutos, as 
estações urbanas exibem um comportamento mais próximo à equação de Bazzano 
(2010); para durações maiores que 100 minutos, as estações urbanas e rurais apresentam 
maior proximidade à equação proposta pela Prefeitura Municipal do Rio Grande 
(2013).  

Entretanto, para além da análise comparativa, destaca-se que as equações neste tra-
balho apresentam contribuições importantes em relação às formulações anteriormente 
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disponíveis. Primeiramente, trata-se de relações IDF ajustadas com base em séries histó-
ricas mais recentes e, em alguns casos, mais extensas, incorporando eventos extremos 
ocorridos nas últimas décadas, os quais não estão contemplados em estudos mais antigos. 
Essa atualização confere maior representatividade às condições climáticas atuais, aspecto 
particularmente relevante diante do aumento da frequência e intensidade de eventos de 
chuvas intensas no últimos anos, conforme amplamente evidenciado na literatura. Além 
disso, o presente estudo adota os registros pluviométricos de múltiplas estações distribu-
ídas no município de Rio Grande, permitindo capturar variações espaciais do regime de 
chuvas, ao contrário de abordagens baseadas em dados pontuais. Este aspecto contribui 
para a representação mais Йdedigna das condições locais, reduzindo incertezas associadas 
ao uso de modelos generalizados. 

Sob a perspectiva da aplicação prática, a adoção das equações aqui propostas pode 
resultar em estimativas mais realistas das intensidades de precipitação, o que se traduz 
diretamente em projetos de drenagem mais seguros e conЙáveis. A utilização de relações 
IDF desatualizadas ou pouco representativas pode levar ao subdimensionamento de es-
truturas hidráulicas, aumentando o risco de falhas, alagamentos e prejuízos econômicos, 
ou, por outro lado, ao superdimensionamento, implicando em custos desnecessários. 
Dessa forma, o emprego de equações IDF atualizadas, calibradas com base em registros 
pluviométricos extensos, mas também englobando eventos recentes, constitui uma fer-
ramenta fundamental para subsidiar a tomada de decisão em projetos de engenharia e no 
planejamento urbano, contribuindo para a mitigação de riscos associados a eventos hi-
drológicos extremos. 

6.2 Dados Projetados 

Neste item, tem-se como objetivo a apresentação e discussão dos resultados obtidos 
com base em projeções climáticas futuras, disponibilizadas pelo INPE por meio da pla-
taforma digital “Portal Projeções Climáticas no Brasil”. Enquanto o item 6.1 concen-
trou-se na caracterização do regime pluviométrico local observado e na deЙnição de re-
lações IDF representativas quanto as condições atuais/históricas, a presente etapa busca 
avaliar possíveis alterações nesse comportamento em função de cenários futuros, consi-
derando a inМuência de processos de variabilidade e mudanças do clima. Tal abordagem 
permite não apenas compreender tendências potenciais, mas também fornecer subsídios 
para a avaliação dos possíveis impactos dessas mudanças no dimensionamento de obras 
hidráulicas e sistemas de drenagem urbana. Para tanto, foram utilizados dados simulados 
por dois modelos climáticos forçantes, HadGEM2-ES e CANESM2, os quais permitem 
estimar variáveis hidrometeorológicas, como a precipitação máxima diária ou a precipi-
tação total, sob diferentes cenários futuros. Para este caso, foi adotado o cenário de altas 
emissões de gases causadores do efeito estufa, do tipo RCP 8.5, considerando o horizonte 
temporal de 2071 a 2099. A escolha desse cenário e do intervalo de tempo justiЙca-se pela 
disponibilidade dos dados na plataforma do INPE, sendo o período de 2071 a 2099 
aquele que representa o intervalo mais distante no futuro contemplado pelas projeções. 
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A partir destes dados projetados, procedeu-se à aplicação da mesma metodologia 
adotada para os dados históricos, de modo a garantir a comparabilidade entre os resulta-
dos. Dessa forma, foram realizadas as etapas de ajuste probabilístico pela distribuição de 
Gumbel, veriЙcação de aderência, determinação da chuva máxima diária, desagregação 
em durações menores e, por Йm, a obtenção de equações IDF futuras, considerando os 
intervalos de durações propostos pela CETESB (1986), conforme item 6.1.4. Com base 
nestas relações IDF futuras, foram construídas curvas IDF para períodos de retorno va-
riando entre 2 e 100 anos. A limitação superior de 100 anos decorre de aspectos metodo-
lógicos e práticos: do ponto de vista estatístico, a extrapolação para períodos de retorno 
muito elevados, como 500 ou 1000 anos, implica em um aumento signiЙcativo das in-
certezas associadas à estimativa dos parâmetros das distribuições probabilísticas, especi-
almente quando baseadas em séries de dados limitadas. Além disso, sob a ótica da enge-
nharia, o intervalo de até 100 anos é amplamente adotado em manuais técnicos e normas 
de projeto para o dimensionamento de obras de macrodrenagem e infraestruturas críti-
cas em áreas urbanas, sendo, portanto, adequado para aplicações práticas. Assim, a ado-
ção desse limite busca equilibrar rigor técnico e aplicabilidade dos resultados. 

A Figura 6.14 apresenta um comparativo entre as curvas IDF obtidas a partir dos 
dados observados/históricos da estação Granja Cerrito, representadas por curvas com 
traços contínuos, e aquelas derivadas de dados projetados/simulados pelos modelos cli-
máticos citados, representadas por curvas tracejadas, para períodos de retorno variando 
entre 2 e 100 anos. Optou-se pela utilização da estação Granja Cerrito como referência 
para esta análise em função da maior extensão de sua série histórica, o que a torna mais 
representativa em relação ao regime pluviométrico do município de Rio Grande.  

 

 
Figura 6.14: Comparativo entre curvas IDF propostas com base nos dados observados 
(O), representadas pelas linhas contínuas, e curvas IDF baseadas nos dados projetados 

(P), representadas pelas linhas tracejadas, para diferentes períodos de retorno (T). 
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A partir da interpretação da Figura 6.14, se comparadas as curvas para o mesmo 
período de retorno, observa-se que a maior parte das curvas projetadas apresentam in-
tensidades superiores às observadas ao longo de praticamente todo o intervalo de dura-
ções analisado. Para durações menores, esta diferença de intensidades entre curvas obser-
vadas e projetadas, para um mesmo período de retorno, é menos acentuada e tende a 
aumentar após 25 minutos. Para um período de retorno igual a 2 anos (linha contínua 
na cor azul escuro), por exemplo, nota-se que entre 5 e 25 minutos, a curva projetada 
apresenta intensidades ligeiramente menores do que a curva observada referente ao perí-
odo de retorno de 5 anos (linha tracejada na cor vermelho). Após 25 minutos, a curva 
projetada para T = 2 anos demonstra um comportamento similar a curva observada para 
T = 5 anos, sugerindo que os modelos climáticos preveem que a intensidade de chuva 
que antes seria prevista para acontecer em 5 anos, ocorrerá em 2 anos. Já para um período 
de retorno de 10 anos, no intervalo de 5 a 25 minutos, percebe-se que curva projetada 
apresenta intensidades ligeiramente maiores do que a curva observada. Porém, a partir 
de 25 minutos, a intensidade da curva projetada altera sua tendência inicial e passa a se 
comportar de maneira similar a curva observada para T = 20 anos. Por outro lado, para 
um período de retorno igual a 100 anos, tem-se a curva simulada e a histórica apresen-
tando comportamentos bastante similares, o que sugere menores discrepâncias entre os 
cenários projetados e observados. Além disso, veriЙca-se que o afastamento entre as cur-
vas projetadas e observadas decresce com o aumento do período de retorno. 

Em adição à discussão sobre efeitos das mudanças climáticas nas relações IDF, o 
trabalho de Paiva et al. (2024) sugeriu novos critérios hidrológicos para adaptação às al-
terações no sistema climático global. Paiva et al. (2024) indicaram que as séries temporais 
utilizadas para análises estatísticas de eventos hidrológicos extremos necessitam ser lon-
gas, devendo considerar também os extremos hidrológicos recentes ocorridos no Rio 
Grande do Sul nos anos de 2023 e 2024. Além disso, os autores deЙnem fatores de au-
mento da magnitude da precipitação. Isto é, para um período de retorno de 10 anos, o 
fator corresponde a 15%, enquanto para períodos de retorno maiores que 10 anos, este 
fator cresce para 20%. Os autores também discutem sobre o aumento da frequência de 
eventos extremos, indicando que os períodos de retorno estimados com base em dados 
históricos devem ser majorados em relação ao pretendido para o futuro no estudo/pro-
jeto conforme a Tabela 6.13. 
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Tabela 6.13: Alteração no Período de Retorno (T) adotado devido a mudança 
climática para pequenas e grandes bacias de acordo com Paiva et al. (2024). 

T de projeto 
(anos) 

T a ser adotado (anos) 𝐴 <  1000 𝑘𝑚² 𝐴 >  1000 𝑘𝑚²  

2 3 3 

5 12 10 

10 25 20 

25 75 60 

50 200 150 

100 450 350 

200 1000 800 

500 3500 2500 

1000 8000 6000 

*𝐴 é a área de drenagem. 
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7| Conclusões e Proposta de Continuidade 

A presente dissertação teve como objetivo central o ajuste de novos coeЙcientes 
para as relações de Intensidade-Duração-Frequência para a cidade de Rio Grande – RS, 
com base na análise de registros pluviométricos de seis estações pertencentes ao municí-
pio, considerando diferentes intervalos de durações de chuva. A partir dos resultados 
obtidos ao longo do estudo, foi possível estabelecer as conclusões descritas a seguir, des-
tacando-se não apenas os aspectos técnicos do estudo, mas também suas contribuições 
para o avanço do conhecimento aplicado à engenharia hidráulica. 

Inicialmente, através da análise da mais longa e representativa base de registros diá-
rios de chuva disponível no município, proveniente da estação Granja Cerrito entre os 
anos de 1964 e 2024, foi veriЙcado que a intensidade e a frequência dos eventos extremos 
de chuva apresentaram crescimento ao longo das décadas. Contudo, não foi possível 
identiЙcar possíveis padrões de comportamento ou tendências de aumento ou diminui-
ção da intensidade dos eventos extremos de chuva a partir desta série de dados. Além 
disso, a partir da veriЙcação da consistência dos dados pluviométricos, se observou que 
apenas uma parte destas séries é composta por dados previamente consistidos, enquanto 
a parcela restante abrange períodos com dados brutos. Com isso, não foi viável a aplica-
ção de metodologias para a homogeneização dos conjuntos de dados pluviométricos. 

No que se refere à modelagem probabilística, ambas as distribuições de Gumbel e 
Log-Normal apresentaram bom desempenho no ajuste aos dados observados, conforme 
evidenciado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Devido a ampla aplicação na literatura 
da distribuição de probabilidades de Gumbel para a análise de eventos extremos, ela foi 
adotada para o presente estudo. Por meio da análise dos ajustes entre curvas observadas 
e teóricas, foi observado que séries mais longas, como as das estações Granja Cerrito e 
Granja Santa Maria, proporcionaram ajustes probabilísticos mais robustos e representa-
tivos, evidenciando a importância da disponibilidade de dados de longo prazo para a ob-
tenção de resultados mais conЙáveis. 

A aplicação dos coeЙcientes de desagregação propostos pela CETESB (1986) e por 
Beltrame et al. (1991) resultou em estimativas coerentes e similares de precipitação para 
diferentes durações. Entre durações de 60 a 360 minutos, as constantes da CETESB 
(1986) proporcionaram curvas IDF com valores de intensidade de chuva mais elevados 
do que a curva proposta por meio dos coeЙcientes de Beltrame et al. (1991). Esta 
constatação sugere que dentro do intervalo de tempo analisado, em termos de aplicação 
prática das curvas, o uso da curva obtida com os coeЙcientes da CETESB (1986) em 
projetos hidráulicos pode levar a dimensionamentos mais conservadores. A partir de 360 
minutos, as curvas tendem a convergir e apresentar comportamentos similares, com 
intensidades de chuva próximas, o que reforça que as diferenças entre os métodos de 
desagregação têm maior impacto para chuvas de curta duração. No entanto, os 
coeЙcientes da CETESB (1986) mostraram-se mais adequados ao objetivo deste 
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trabalho, especialmente por contemplarem intervalos de curta duração, fundamentais 
na análise de chuvas intensas e no dimensionamento de sistemas de drenagem urbana. 

As equações IDF propostas para as diferentes estações pluviométricas 
apresentaram elevados coeЙcientes de determinação, indicando excelente ajuste dos 
dados observados. A análise conjunta das estações permitiu identiЙcar a variabilidade 
espacial do regime de precipitações no município, representando uma das principais 
contribuições deste trabalho, uma vez que estudos anteriores, em geral, baseiam-se em 
apenas um posto pluviométrico. VeriЙcou-se uma notável semelhança entre os 
parâmetros das equações ajustadas, o que sugere um comportamento pluviométrico 
relativamente homogêneo na região de estudo, com variações possivelmente associadas a 
condições microclimáticas e à localização das estações, na zona rural e urbana no 
município. A comparação entre as curvas IDF das diferentes estações evidenciou que as 
intensidades de precipitação tendem a ser semelhantes dentro do município, embora 
estações localizadas em áreas rurais tenham apresentado intensidades ligeiramente 
superiores. Diferentemente do observado por Silveira (1997) para a cidade de Porto 
Alegre, em que a urbanização e o fenômeno da ilha de calor urbana contribuíram para 
maiores intensidades pluviométricas em áreas urbanas, no município de Rio Grande 
veriЙcou-se que as maiores intensidades ocorreram nas estações situadas na zona rural, 
especialmente em Granja Santa Maria e Granja Cerrito. Esse comportamento sugere 
que, para a realidade local, outros fatores regionais, como a dinâmica atmosférica costeira 
e a inМuência de áreas alagadiças, podem exercer maior inМuência sobre o regime de 
chuvas intensas do que o processo de urbanização propriamente dito. 

Neste contexto, destaca-se como contribuição relevante desta dissertação a 
atualização dos coeЙcientes das relações IDF a partir das séries históricas mais extensas e 
recentes, o que permite uma representação mais Йel do comportamento atual das 
precipitações intensas na região. Considerando que a conЙabilidade das equações IDF 
está diretamente relacionada à extensão e qualidade das séries de dados utilizados, a 
incorporação de registros mais recentes contribui para reduzir incertezas e aumentar a 
segurança no dimensionamento de obras hidráulicas. Além disso, o ajuste das relações 
IDF para diferentes intervalos de duração da chuva representa um avanço em relação a 
abordagens mais simpliЙcadas, possibilitando estimativas mais precisas dos volumes 
precipitados e, consequentemente, maior conЙabilidade nos projetos de engenharia. 

No que diz respeito às projeções climáticas futuras, foi observado que as curvas 
IDF derivadas dos dados simulados mantêm um comportamento similar as curvas 
históricas, porém com tendência de aumento das intensidades. Esse resultado indica uma 
possível intensiЙcação de chuvas intensas no futuro, o que pode implicar em maiores 
riscos associados a alagamentos e sobrecarga de sistemas de drenagem, reforçando a 
importância da consideração de cenários futuros e das mudanças climáticas no 
planejamento urbano. 

Com base nos resultados obtidos e nas limitações identiЙcadas ao longo do 
desenvolvimento deste estudo, são apresentadas algumas recomendações para trabalhos 
e projetos futuros: recomenda-se a ampliação e a atualização contínua das séries 
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pluviométricas históricas, visando melhorar a conЙabilidade das análises probabilísticas 
e diminuir incertezas, especialmente se houverem novos eventos extremos no município; 
sugere-se a realização de estudos complementares utilizando outras distribuições de 
probabilidade e metodologias de ajuste, de modo a avaliar possíveis melhorias na 
representação das curvas IDF; no contexto das projeções climáticas, recomenda-se a 
aplicação de múltiplos cenários de emissão de gases de efeito estufa e um maior conjunto 
de modelos climáticos, a Йm de obter estimativas mais representativas do 
comportamento futuro das precipitações extremas; indica-se a utilização das equações 
IDF desenvolvidas neste estudo em projetos de engenharia hidráulica no município de 
Rio Grande; sugere-se o desenvolvimento de estudos que integrem a análise de chuvas 
intensas com a modelagem hidráulica, permitindo avaliar de forma técnica os impactos 
das alterações no regime de chuva sobre o sistema de drenagem urbana e os riscos de 
inundação em Rio Grande. 

Por Йm, conclui-se que as relações IDF propostas neste trabalho representam de 
forma consistente, técnica e atualizada o comportamento das chuvas intensas no 
município de Rio Grande. As equações geradas constituem uma ferramenta relevante 
para o planejamento e dimensionamento de obras hidráulicas, principalmente no 
contexto de sistemas de drenagem urbana, nos quais a estimativa consciente de chuvas 
intensas de curta duração é fundamental. Ademais, ao incorporar tanto dados históricos 
longos quanto a análise de cenários futuros a partir de projeções climáticas, o estudo 
amplia sua aplicabilidade, permitindo não apenas a representação das condições atuais, 
mas também a antecipação de possíveis alterações no regime de precipitação, fornecendo 
subsídios importantes para a tomada de decisão em um contexto de crescente 
variabilidade climática. 
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Apêndice A - Desagregação da precipitação para diferentes períodos 
de retorno nas estações pluviométricas 

Tabela A.1: Precipitação desagregada em milímetros para diferentes períodos de 
retorno, conforme coeЙcientes de desagregação apresentados pela CETESB (1986) 

– Estação Barra do Rio Grande. 

Estação Barra do Rio Grande 
Relação entre 
as alturas plu-

viométricas 

Períodos de Retorno (T) 

2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 50 anos 100 anos 500 anos 

5min/30min 9,26 12,27 14,26 16,17 18,65 20,50 24,79 
10min/30min 14,70 19,48 22,65 25,69 29,62 32,57 39,37 
15min/30min 19,06 25,26 29,36 33,30 38,40 42,21 51,04 
20min/30min 22,05 29,22 33,97 38,53 44,43 48,85 59,06 
25min/30min 24,77 32,83 38,17 43,29 49,91 54,88 66,35 
30min/1h 27,22 36,08 41,94 47,57 54,85 60,31 72,92 

1h/24h 36,79 48,76 56,68 64,28 74,12 81,50 98,53 
6h/24h 63,06 83,58 97,17 110,20 127,07 139,71 168,92 
8h/24h 68,32 90,55 105,26 119,38 137,65 151,35 182,99 

10h/24h 71,82 95,19 110,66 125,50 144,71 159,11 192,38 
12h/24h 74,45 98,67 114,71 130,10 150,01 164,93 199,41 
24h/1 dia 87,59 116,09 134,95 153,05 176,48 194,04 234,60 

 

Tabela A.2: Precipitação desagregada em milímetros para diferentes períodos de 
retorno, conforme coeЙcientes de desagregação apresentados pela CETESB (1986) 

– Estação Granja Cerrito. 

Estação Granja Cerrito 
Relação entre 
as alturas plu-

viométricas 

Períodos de Retorno (T) 

2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 50 anos 100 anos 500 anos 

5min/30min 10,83 13,99 16,08 18,08 20,68 22,62 27,12 
10min/30min 17,20 22,21 25,53 28,72 32,84 35,93 43,07 
15min/30min 22,30 28,79 33,10 37,23 42,57 46,57 55,83 
20min/30min 25,80 33,32 38,30 43,08 49,26 53,89 64,60 
25min/30min 28,98 37,43 43,03 48,39 55,34 60,54 72,57 
30min/1h 31,85 41,14 47,28 53,18 60,81 66,53 79,75 

1h/24h 43,04 55,59 63,90 71,86 82,18 89,91 107,77 
6h/24h 73,78 95,29 109,54 123,20 140,88 154,13 184,75 
8h/24h 79,93 103,24 118,66 133,46 152,62 166,97 200,15 

10h/24h 84,03 108,53 124,75 140,31 160,45 175,54 210,41 
12h/24h 87,11 112,50 129,31 145,44 166,32 181,96 218,11 
24h/1 dia 102,48 132,35 152,13 171,11 195,67 214,07 256,60 



69 

Tabela A.3: Precipitação desagregada em milímetros para diferentes períodos de 
retorno, conforme coeЙcientes de desagregação apresentados pela CETESB (1986) 

– Estação Granja Santa Maria. 

 Estação Granja Santa Maria 
Relação entre 
as alturas plu-

viométricas 

Períodos de Retorno (T) 

2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 50 anos 100 anos 500 anos 

5min/30min 10,92 14,33 16,59 18,75 21,56 23,66 28,51 
10min/30min 17,34 22,76 26,34 29,78 34,24 37,57 45,29 
15min/30min 22,47 29,50 34,15 38,61 44,38 48,71 58,70 
20min/30min 26,01 34,13 39,51 44,67 51,35 56,36 67,93 
25min/30min 29,22 38,35 44,39 50,19 57,69 63,32 76,31 
30min/1h 32,11 42,14 48,78 55,15 63,40 69,58 83,86 

1h/24h 43,39 56,94 65,92 74,53 85,68 94,03 113,33 
6h/24h 74,38 97,62 113,01 127,77 146,87 161,19 194,27 
8h/24h 80,58 105,75 122,42 138,41 159,11 174,62 210,46 

10h/24h 84,71 111,18 128,70 145,51 167,27 183,58 221,26 
12h/24h 87,81 115,25 133,41 150,84 173,39 190,29 229,35 
24h/1 dia 103,30 135,58 156,95 177,45 203,99 223,87 269,82 

 

Tabela A.4: Precipitação desagregada em milímetros para diferentes períodos de 
retorno, conforme coeЙcientes de desagregação apresentados pela CETESB (1986) 

– Estação Regatas. 

 Estação Regatas 
Relação entre 
as alturas plu-

viométricas 

Períodos de Retorno (T) 

2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 50 anos 100 anos 500 anos 

5min/30min 8,47 12,80 15,66 18,41 21,96 24,62 30,78 
10min/30min 13,46 20,32 24,87 29,23 34,88 39,11 48,88 
15min/30min 17,44 26,35 32,24 37,89 45,21 50,69 63,37 
20min/30min 20,19 30,49 37,31 43,85 52,31 58,66 73,32 
25min/30min 22,68 34,25 41,91 49,26 58,77 65,90 82,37 
30min/1h 24,92 37,64 46,06 54,13 64,59 72,42 90,52 

1h/24h 33,68 50,86 62,24 73,15 87,28 97,86 122,33 
6h/24h 57,73 87,19 106,69 125,40 149,62 167,77 209,70 
8h/24h 62,54 94,46 115,59 135,85 162,09 181,75 227,18 

10h/24h 65,75 99,30 121,51 142,82 170,40 191,07 238,83 
12h/24h 68,16 102,93 125,96 148,05 176,64 198,06 247,57 
24h/1 dia 80,18 121,10 148,19 174,17 207,81 233,01 291,25 
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Apêndice B – Relações de Intensidade-Duração-Frequência obtidas 
para as estações pluviométricas 

Tabela B.1: Relações de Intensidade-Duração-Frequência obtidas através da 
chuva desagregada conforme coeЙcientes de desagregação apresentados pela 

CETESB (1986) – Barra do Rio Grande. 

Estação Barra do Rio Grande 
Relações IDF geradas a partir da chuva desagregada com coeЙcientes da CETESB (1986)  

T (anos) Tempo (min) 𝐾 𝑚 𝑡଴ 𝑛 

 5     
2 10 226,35 0,07 1,51 0,40 
 15     
 20     

2 25 308,37 0,00 1,20 0,50 
 30     
 60     

2 360 702,87 0,18 6,25 0,73 
 480     
 600     

2 720 939,21 0,10 0,00 0,77 
 1440     
 5     

5 10 306,39 0,02 1,51 0,40 
 15     
 20     

5 25 176,12 0,52 1,15 0,50 
 30     
 60     

5 360 237,22 0,93 6,30 0,73 
 480     
 600     

5 720 250,43 1,04 0,00 0,77 
 1440     
 5     

10 10 198,22 0,27 1,51 0,40 
 15     
 20     

10 25 227,38 0,32 1,14 0,50 
 30     
 60     

10 360 369,61 0,52 6,27 0,73 
 480     
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 600     
10 720 431,34 0,56 0,00 0,77 

 1440     
 5     

20 10 239,50 0,18 1,51 0,40 
 15     
 20     

20 25 293,86 0,20 1,14 0,50 
 30     
 60     

20 360 433,91 0,39 6,22 0,73 
 480     
 600     

20 720 587,56 0,37 0,00 0,77 
 1440     
 5     

50 10 275,97 0,14 1,51 0,40 
 15     
 20     

50 25 382,91 0,12 1,19 0,50 
 30     
 60     

50 360 484,45 0,31 6,21 0,73 
 480     
 600     

50 720 844,19 0,22 0,00 0,77 
 1440     
 5     

100 10 319,19 0,11 1,51 0,40 
 15     
 20     

100 25 516,34 0,06 1,19 0,50 
 30     
 60     

100 360 560,25 0,25 6,27 0,73 
 480     
 600     

100 720 1317,87 0,11 0,00 0,77 
 1440     
 5     

500 10 361,08 0,09 1,51 0,40 
 15     
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20 
500 25 769,09 0,01 1,18 0,50 

 30     
 60     

500 360 602,28 0,20 6,23 0,73 
 480     
 600     

500 720 2257,83 0,03 0,00 0,77 
 1440     

 

Tabela B.2: Relações de Intensidade-Duração-Frequência obtidas através da 
chuva desagregada conforme coeЙcientes de desagregação apresentados pela 

CETESB (1986) – Granja Cerrito. 

Estação Granja Cerrito 
Relações IDF geradas a partir da chuva desagregada com coeЙcientes da CETESB (1986)  

T (anos) Tempo (min) 𝐾 𝑚 𝑡଴ 𝑛 

 5     
2 10 261,98 0,07 1,44 0,40 
 15     
 20     

2 25 337,45 0,11 1,27 0,51 
 30     
 60     

2 360 810,20 0,18 5,91 0,73 
 480     
 600     

2 720 1093,78 0,11 0,00 0,77 
 1440     
 5     

5 10 346,26 0,02 1,45 0,40 
 15     
 20     

5 25 188,97 0,56 1,14 0,50 
 30     
 60     

5 360 241,23 1,00 6,25 0,73 
 480     
 600     

5 720 258,04 1,10 0,00 0,77 
 1440     
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5 
10 10 212,43 0,29 1,48 0,40 

 15     
 20     

10 25 242,07 0,34 1,13 0,50 
 30     
 60     

10 360 378,78 0,56 6,19 0,73 
 480     
 600     

10 720 449,21 0,59 0,00 0,77 
 1440     
 5     

20 10 256,44 0,20 1,48 0,40 
 15     
 20     

20 25 314,77 0,21 1,13 0,50 
 30     
 60     

20 360 444,93 0,42 6,15 0,73 
 480     
 600     

20 720 614,68 0,39 0,00 0,77 
 1440     
 5     

50 10 298,35 0,15 1,49 0,40 
 15     
 20     

50 25 411,61 0,13 1,18 0,50 
 30     
 60     

50 360 499,88 0,32 6,15 0,73 
 480     
 600     

50 720 889,54 0,24 0,00 0,77 
 1440     
 5     

100 10 339,59 0,11 1,48 0,40 
 15     
 20     

100 25 561,51 0,06 1,17 0,50 
 30     
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60 
100 360 585,64 0,26 6,21 0,73 

 480     
 600     

100 720 1413,92 0,12 0,00 0,77 
 1440     
 5     

500 10 379,61 0,10 1,48 0,40 
 15     
 20     

500 25 838,84 0,01 1,16 0,50 
 30     
 60     

500 360 610,37 0,21 6,18 0,73 
 480     
 600     

500 720 2459,36 0,03 0,00 0,77 
 1440     

 

Tabela B.3: Relações de Intensidade-Duração-Frequência obtidas através da 
chuva desagregada conforme coeЙcientes de desagregação apresentados pela 

CETESB (1986) – Granja Santa Maria. 

Estação Granja Santa Maria 
Relações IDF geradas a partir da chuva desagregada com coeЙcientes da CETESB (1986)  

T (anos) Tempo (min) 𝐾 𝑚 𝑡଴ 𝑛 

 5     
2 10 264,51 0,07 1,46 0,40 
 15     
 20     

2 25 339,29 0,11 1,26 0,50 
 30     
 60     

2 360 813,56 0,18 5,82 0,73 
 480     
 600     

2 720 1102,97 0,11 0,00 0,77 
 1440     
 5     

5 10 353,90 0,02 1,44 0,40 
 15     
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20 
5 25 189,72 0,57 1,13 0,50 
 30     
 60     

5 360 239,57 1,02 6,21 0,73 
 480     
 600     

5 720 257,29 1,12 0,00 0,77 
 1440     
 5     

10 10 215,45 0,29 1,47 0,40 
 15     
 20     

10 25 245,03 0,35 1,13 0,50 
 30     
 60     

10 360 376,42 0,58 6,15 0,73 
 480     
 600     

10 720 447,40 0,61 0,00 0,77 
 1440     
 5     

20 10 261,03 0,20 1,46 0,40 
 15     
 20     

20 25 320,40 0,22 1,13 0,50 
 30     
 60     

20 360 443,75 0,43 6,11 0,73 
 480     
 600     

20 720 615,84 0,40 0,00 0,77 
 1440     
 5     

50 10 304,76 0,15 1,47 0,40 
 15     
 20     

50 25 422,27 0,13 1,17 0,50 
 30     
 60     

50 360 500,30 0,33 6,12 0,73 
 480     
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600 
50 720 899,48 0,25 0,00 0,77 

 1440     
 5     

100 10 348,26 0,12 1,46 0,40 
 15     
 20     

100 25 583,13 0,06 1,16 0,50 
 30     
 60     

100 360 588,16 0,27 6,18 0,73 
 480     
 600     

100 720 1452,22 0,12 0,00 0,77 
 1440     
 5     

500 10 389,70 0,10 1,46 0,40 
 15     
 20     

500 25 881,47 0,01 1,15 0,50 
 30     
 60     

500 360 613,92 0,22 6,14 0,73 
 480     
 600     

500 720 2576,52 0,03 0,00 0,77 
 1440     

 

Tabela B.4: Relações de Intensidade-Duração-Frequência obtidas através da 
chuva desagregada conforme coeЙcientes de desagregação apresentados pela 

CETESB (1986) – Estação Regatas. 

Estação Regatas 
Relações IDF geradas a partir da chuva desagregada com coeЙcientes da CETESB (1986)  

T (anos) Tempo (min) 𝐾 𝑚 𝑡଴ 𝑛 

 5     
2 10 208,25 0,07 1,56 0,41 
 15     
 20     

2 25 265,12 0,10 1,31 0,51 
 30     
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60 
2 360 642,33 0,18 6,18 0,73 
 480     
 600     

2 720 857,86 0,10 0,00 0,77 
 1440     
 5     

5 10 318,36 0,02 1,49 0,40 
 15     
 20     

5 25 181,71 0,53 1,14 0,50 
 30     
 60     

5 360 239,19 0,95 6,26 0,73 
 480     
 600     

5 720 251,81 1,06 0,00 0,77 
 1440     
 5     

10 10 209,67 0,28 1,49 0,40 
 15     
 20     

10 25 238,61 0,34 1,13 0,50 
 30     
 60     

10 360 375,89 0,55 6,18 0,73 
 480     
 600     

10 720 444,16 0,58 0,00 0,77 
 1440     
 5     

20 10 259,11 0,20 1,47 0,40 
 15     
 20     

20 25 314,97 0,22 1,10 0,50 
 30     
 60     

20 360 449,98 0,42 6,05 0,73 
 480     
 600     

20 720 615,40 0,39 0,00 0,77 
 1440     
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5 
50 10 306,80 0,15 1,46 0,40 

 15     
 20     

50 25 425,33 0,14 1,17 0,50 
 30     
 60     

50 360 497,04 0,34 6,06 0,73 
 480     
 600     

50 720 902,37 0,25 0,00 0,77 
 1440     
 5     

100 10 355,75 0,12 1,44 0,40 
 15     
 20     

100 25 602,24 0,07 1,15 0,50 
 30     
 60     

100 360 588,22 0,28 6,14 0,73 
 480     
 600     

100 720 1480,97 0,13 0,00 0,77 
 1440     
 5     

500 10 404,70 0,11 1,44 0,40 
 15     
 20     

500 25 948,16 0,01 1,14 0,50 
 30     
 60     

500 360 617,58 0,23 6,10 0,73 
 480     
 600     

500 720 2773,25 0,03 0,00 0,77 
 1440     
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Apêndice C – Ajuste ao Método dos Mínimos Quadrados 

 
Figura C.1: Ajuste ao método de mínimos quadrados, conforme coeЙcientes de 

desagregação apresentados pela CETESB (1986) para cinco estações pluviométricas 
pertencentes ao município de Rio Grande, intervalo de 5 a 60 minutos: a) Rio 
Grande e FURG, b) Barra do Rio Grande, c) Granja Cerrito, d) Granja Santa 

Maria e e) Regatas. 
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Figura C.2: Ajuste ao método de mínimos quadrados, conforme coeЙcientes de 

desagregação apresentados pela CETESB (1986) para cinco estações pluviométricas 
pertencentes ao município de Rio Grande, intervalo de 60 a 1440 minutos: a) Rio 

Grande e FURG, b) Barra do Rio Grande, c) Granja Cerrito, d) Granja Santa 
Maria e e) Regatas. 
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Figura C.3: Ajuste ao método de mínimos quadrados, conforme coeЙcientes de 

desagregação apresentados pela CETESB (1986) para cinco estações pluviométricas 
pertencentes ao município de Rio Grande, intervalo de 5 a 120 minutos: a) Rio 

Grande e FURG, b) Barra do Rio Grande, c) Granja Cerrito, d) Granja Santa 
Maria e e) Regatas. 
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Figura C.4: Ajuste ao método de mínimos quadrados, conforme coeЙcientes de 

desagregação apresentados pela CETESB (1986) para cinco estações pluviométricas 
pertencentes ao município de Rio Grande, intervalo de 120 a 1440 minutos: a) Rio 

Grande e FURG, b) Barra do Rio Grande, c) Granja Cerrito, d) Granja Santa 
Maria e e) Regatas. 
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