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INTRODUÇÃO

O clima possui influência direta sobre as atividades 
humanas e, historicamente, limitou e influenciou o seu desen-
volvimento, principalmente em termos de recursos disponíveis 
para manutenção da vida (SCHARDONG; SIMONOVIC, 2013).

Os dois últimos relatórios de avaliação do IPCC (Painel 
Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas) Assessment Report 
4 e 5, AR4 e AR5 (IPCC, 2007, 2013) apontam que as mudanças 
nos valores médios de temperatura (incremento na grande maioria 
das regiões do planeta)são fortemente relacionados aos níveis de 
gases com efeito estufa, como dióxido de carbono, metano e óxido 
de nitrogênio. Apesar de controverso se este fato é atribuído à 
ação antrópica neste processo, é consenso de que o impacto da 
alteração na temperatura média do planeta afeta parcialmente 
o regime de chuvas, de forma a aumentar a frequência e mag-
nitude (WILCOX; DONNER, 2007; ALLAN; SODEN, 2008 
&, SOLAIMAN; SIMONOVIC, 2011). Regiões mais próximas 
aos polos provavelmente experimentarãoum acréscimo médio 
significativo nos níveis de precipitação, enquanto regiões mais 
próximas aos trópicos poderão sofrer incrementos menores ou 
até redução significativa, em relação aos níveis atuais. Na região 
da América do Sul, mais especificamente, variações significativas 

são esperadas (MARENGO et al., 2011). A região Amazônica 
e Nordeste brasileiro poderão sofrer diminuição significativa 
em até 30% nos níveis de precipitação atual, enquanto a região 
da Bacia do Prata pode sofrer incremento positivo de até 10%.
Esta tendência é confirmada pelo último relatório de avaliação 
do IPCC - AR5 (TAYLOR et al., 2012, IPCC, 2013), no qual 
há indicação de variações positivas na temperatura média do 
planeta na faixa de 0,3% à 4,8% até o final de 2100, tomando 
como base o período histórico de duas décadas anteriores até 
2005 (KHARIN et al., 2013).

Usualmente, as equações ou curvas intensidade duração 
frequência (IDF) são obtidas através do ajuste de uma função 
de probabilidades de valores extremos. Este ajuste geralmente é 
realizado nos valores máximos anuais da precipitação de variadas 
durações intra-diárias obtidas de séries históricas observadas. 
As durações das precipitações utilizadas geralmente são: 5, 10, 
15, 30 minutos, 1, 2, 6, 12 e 24 horas. As distribuições mais 
comumente utilizadas nos ajustes aos dados máximos anuais 
são Gumbel – EV1 e GEV (generalized exteme values), embora 
Log-Pearson 3P também seja utilizada (DAS et al., 2013). Uma 
vez ajustada a distribuição, é possível determinar a intensidade e 
a altura da precipitação para diferentes períodos de retorno - T, 
geralmente 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos. Esta metodologia é baseada 
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RESUMO
Existe grande preocupação na comunidade científica em entender de forma adequada e abrangente a influência das alterações no clima sobre 

eventos hidrológicos extremos, cuja frequência e intensidade reconhecidamente tiveram variação significativa nas recentes décadas. Apesar de controverso o real 
motivo da alteração no clima, mais diretamente observada pela alteração na temperatura média do planeta, existe consenso de que o aumento desta é um dos 
principais fatores causadores dos distúrbios na precipitação. Neste artigo, é apresentada uma metodologia simplificada para atualização de curvas intensidade 
duração frequência (IDF) considerando o impacto das mudanças climáticas. Curvas IDF são frequentemente utilizadas para projetos de drenagem urbana, 
drenagem de estradas, estruturas de controle de enchentes e inundações, entre outros. É uma forma expedita e não requer conhecimento específico para a gera-
ção de hietogramas (tormentas) de projetos. A premissa nestes casos, é de que o hietograma utilizado representa de forma adequada as condições hidrológicas 
durante a vida útil da estrutura projetada. A metodologia consiste em relacionar, através de desagregação espacial e utilização de função de transferência, o 
período de dados históricos observados em uma estação com as simulações do período/cenário histórico ou de controle dos modelos de circulação global(GCM). 
A correlação ou correção de viés, estabelecida entre o período histórico de dados observados e o de controle dos GCM é aplicada à equação e ajustada à IDF 
para os cenários futuros do modelo GCM, gerando assim as curvas IDF atualizadas sob efeito da mudança projetada no clima. A metodologia é aplicadaa 
uma estação pluviométrica localizada na cidade de São Paulo, Brasil, cuja equação é oficialmente utilizada pela prefeitura da cidade em seus projetos. Os 
resultados obtidos são comparados às duas equações:e xistente e a outra ajustada aos dados mais recentes disponíveis. O modelo GCM utilizado na análise foi 
o CanESM2 do “Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis”. Os resultados apresentam uma tendência de aumento das precipitações extremas 
tomando como base a curva ajustada ao dados mais recentes disponíveis. O incremento obtido de aproximadamente 4,5%, para cenário de menor emissão à 
cerca de 31% para cenário de emissão alta e períodos de retorno maiores.

Palavras Chave: Curvas IDF. Modelos de circulação global. Drenagem. Modelagem matemática
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na hipótese de que a observação histórica representa de forma 
adequada as condições futuras, ou seja, que a série observada 
seja estacionária, o que pode não ser realista, e questionável 
sob condições de alterações de regime hidrológico por efeito 
de mudanças climáticas (MILLY et al., 2008 e SUGAHARA 
et al., 2009). 

Com intuito de incorporar esta expectativa de mudan-
ças na precipitação em cenários futuros devido a alterações no 
clima, alguns estudos buscam extrair as relações dos modelos 
de circulação global - GCMs para atualização de equações IDF 
(MAILHOT et al., 2007; NGUYEN et al., 2007; PRODANO-
VIC; SIMONOVIC, 2007; KAO; GANGULY, 2011; PECK 
et al., 2012; HASSANZADEH et al., 2013 e MIRHOSSEINI 
et al., 2013).

Autores como Prodanovic e Simonovic (2007), Peck 
e Simonovic (2009), Peck et al. (2012), Solaiman e Simonovic 
(2011) e Das et al. (2013) utilizaram a metodologia que envolve 
aplicação de modelo estatístico para o processo de desagregação 
espacial combinada com fatores de alteração mensais, que repre-
sentam a alteração dos modelos GCMs em relação ao período de 
base. A desagregação espacial é realizada utilizando um modelo 
estocástico KnnCAD (“k”iésimo vizinho mais próximo) desen-
volvido por e Sharif  et al.  (2007) e Eum & Simonovic (2012) 
e atualizado por King et al. (2013). O modelo estocástico de 
geração de séries KnnCAD, e outros como o SDMS (Statistical 
Downscaling Model) desenvolvidos por Wilby e Dawson (2007) 
são utilizados para gerar longas séries sintéticas de dados, que 
são então utilizadas nas análises da metodologia.

Outros autores como Salathé Jr. et al. (2007) e Piani 
et al. (2010) propõem a utilização de mapeamento por quantis 
relacionando curvas de frequências das séries de dados históricos 
observados nas estações de monitoramento e dos GCMs. Esta 
metodologia foi aplicada por Schardong e Simonovic (2013), na 
qual a curva de frequência acumulada (CFA) ajustada aos dados 
históricos (valores máximos diários) e às séries extraídas dos 
modelos GCMs, seja diretamente ou das séries sintéticas gerados 
pelos modelos estocásticos. Nguyen et al. (2007) utilizaram o 
processo de desagregação espacial/temporal para atualização de 
curvas IDF usando GCMs como dados de entrada. Assim como 
outros autores, a desagregação espacial é realizada com auxílio 
do modelo estocástico SDMS para geração de séries sintéticas 
e o ajuste temporal realizado com ajuste de distribuição GEV 
aos dados observados e séries sintéticas geradas. Alguns autores 
como Li et al. (2010) propuserem uma metodologia baseada em 
mapeamento de quantis, relacionado, através de função acumulada 
de distribuição de frequência aos máximos mensais de valores 
de temperatura, à função acumulada ajustada aos máximos men-
sais dos modelos GCMs. Esta é a metodologia similar aplicada 
por Nguyen et al. (2007),serviram de inspiração para o estudo 
apresentado neste artigo, cuja metodologia proposta relaciona 
diretamente as equações ajustadas às curvas IDF, após o ajuste 
da distribuição de probabilidades, e desta forma, não depende 
de qual delas foi utilizada no ajuste, seja ela Gumbel – EV1, 
GEV ou até mesmo Log-Pearson.

Em alguns estudos, modelos regionais com melhor 
precisão espacial e temporal foram utilizados na construção das 
curvas IDF. Mailhott et al. (2007) utilizou um modelo regional, 

que possui como condição de contorno o cenárioAB1 do CMIP3 
de um dos modelos de circulação global. Essa metodologia ainda 
possui muitas limitações devido ao alto custo computacional 
que estes modelos regionais impõem, justamente por conta de 
melhor discretização espacial e temporal. 

A grande maioria dos estudos disponíveis na literatura, 
utiliza os modelos do Coupled Model Inter-Comparison Phase 
3 (CMIP3) preparados para o IPCC AR4. Neste estudo, foram 
utilizados os novos modelos do Coupled Model Inter-Compa-
rison Phase 5 (CMIP5) - WCRP (2013) preparados para o IPCC 
AR5 (IPCC, 2013). A principal diferença entre ambos está nos 
cenários de emissão de poluentes projetados para o futuro. No 
CMIP3, foram utilizados os cenários A2, AB1 e B1(NAKICE-
NOVIC et al., 2000), onde A2 representa o cenário com emissão 
mais elevada e B1 o de emissão mais baixa. Desta forma, A2 é 
geralmente associado às alterações de temperatura e precipitação 
média mais severas, enquanto o B1 associado à alterações menos 
proeminentes nos extremos. Estes cenários foram substituídos 
pelos chamados RCPs (Representative Concentration Pathways) 
no CMIP5, e foram projetados de forma a acomodar uma gama de 
possibilidades de desenvolvimento econômico e social (TAYLOR 
et al., 2012, KHARIN et al., 2013). Três RCPs principais são 
utilizados para as simulações do século 21 (2006 a 2100): RCP 
2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5. O número associado ao RCP é o valor 
do fluxo de calor ou radiativo ao final do século XI em Watts/
m2 o que equivale, respectivamente, a um nível de emissão de 
CO2 de 490 p.p.m (partes por milhão), 650 p.p.m e 1370 p.pm. 
(VUUREN et al., 2011). O cenário RCP 4.5 é o cenário dese-
jado, ou seja, no qual os países consigam controlar os níveis de 
emissões, e o nível de CO2 na atmosfera se estabilize logo após 
2100. Entretanto, o cenário RCP 8.5 é reconhecidamente o mais 
provável. Adicionalmente, as rodadas dos cenários de controle 
(ou de base ou ainda históricos) dos GCMs são realizadas de 
1850 a 2005. De forma similar aos cenários do CMIP3, estes 
três novos cenários representam, respectivamente, um cenário 
de menor, médio e maior impacto, especialmente na variação 
esperada da temperatura. A precipitação, assim como no CMIP3, 
varia negativa ou positivamente dependendo da região do pla-
neta, e a magnitude da alteração esperada é relativa ao nível de 
emissões de cada um dos RCPs (KHARIN et al., 2013)

A próxima seção do artigo apresenta a metodologia 
utilizada, seguida pela descrição do estudo de caso, análise e 
apresentação de resultados, seguido das conclusões do estudo.

METODOLOGIA

Neste artigo, é apresentada uma metodologia para 
atualização de curvas IDF considerando o efeito de mudanças 
climáticas utilizando modelos de circulação global aplicada àuma 
estação pluviométrica/pluviográfica localizada no município de 
são Paulo – SP. O método consiste, inicialmente, em extrair os 
máximos anuais das séries de dados observados (para cada um 
dos intervalos de tempo intra-diários). Da mesma forma, valores 
máximos diários dos GCMs são extraídos, e em ambos os casos, 
uma função de probabilidades é ajudada (Gumbel – EV1, neste 
caso),curvas IDF determinadas e equações ajustadas para cada 
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uma das rodadas e cenários futuros dos modelos GCM. As 
equações são então relacionadas, para: 1) estabelecer a relação 
entre dados históricos observados e as rodadas de controle do 
GCM (também conhecido como ajuste/correção de viés) e 2) 
inferir a alteração para cenários futuros com base no cenário de 
controle dos GCMs e os RCPs. Um fluxograma da metodologia 
descrita é apresentado na Figura 1. Os passos da metodologia 
são descritos detalhadamente a seguir.

Figura 1 - Fluxograma da Metodologia de Atualização 

Os dados dos modelos GCM são convertidos em escala 
local utilizando a interpolação de quatro pontos da grade do 
modelo mais próximos à estação com os dados observados. 
Neste estudo, foi utilizado o método do inverso da distância, 
conforme equação (1). Esta transformação é realizada tanto 
para as rodadas de controle quando para todas as rodadas dos 
três cenários futuros do modelo GCM.

Em que é a precipitação diária extraída do modelo no 
ponto da estação de interesse,  a precipitação no ponto de grade 
i do modelo GCM,  a distância do ponto de grade i do GCM à 
estação e é o peso atribuído a cada ponto do GCM para cálculo 
da média ponderada da precipitação.

A partir dos dados de observações históricas, e dos 
dados diários de precipitação média obtida do modelo GCM, 
são extraídos os máximos anuais (equação 2). 

Em que é a precipitação máxima anual para cada um 
dos intervalos de tempo intra-diários i (10min, 20min, 30min, 1h, 
2h, 3h, 6h, 12h, 18h, 24h) e ano j. e m os dias da série histórica.

De forma similar, os máximos anuais diários para cada uma das 
séries do modelo GCM são determinados, conforme equação (3).

Em que é a precipitação máxima diária anual para 
cada uma das rodadas e cenários (k) do modelo GCM, jo ano 
e n o número dias em cada uma das séries. A distribuição de 
Gumbel – EV1 utilizada para o ajuste das séries históricas de 
precipitações máximas anuais, cuja função de probabilidade 
acumulada é apresentada na equação 4:

onde é a probabilidade acumulada, e os parâmetros da distri-
buição. Utilizando o método dos momentos para estimar os 
parâmetros da distribuição, conforme Hosking e Wallis (1997), 
a precipitação pode ser calculada pela equação (5):

onde  é a precipitação estimada (IDF), e  a variável reduzida dada 
pela equação (6), a média dos valores de x é dada pela equação 
(7) e o desvio padrão pela equação (8).

em que T é o período de retorno em anos,  é a constante de 
Euler-Mascheroni (aproximadamente 0,5772) e  a constante PI 
(aproximadamente 3,14159).

Após o cálculo da curva IDF pela equação (5) a equação 
(9) é ajustada aos valores de precipitação obtidos pela distri-
buição de probabilidades. Esta equação é comparada com a 
determinada por Júnior e Magni (1999) - equação (10), embora 
qualquer outro formato possa ser utilizado.

Onde t é a duração do evento de precipitação, T o perí-
odo de retorno em anos, I(t,T) é a intensidade de precipitação em 
mm/min e A, B, C, D, E, F, G, H e k, m, n e p, são coeficientes 
de ajuste da equação.Para o ajuste dos de equação aos dados 
diários do GCM foi utilizada a equação (11)

𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘 =∑𝑤𝑤𝑖𝑖𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑖𝑖
4

𝑖𝑖=1
 

𝑤𝑤𝑖𝑖 =
𝑑𝑑𝑖𝑖2

∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖24
𝑖𝑖=1

 
( 1 )

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖,𝑚𝑚} ( 2 )

( 4 )𝐹𝐹(𝑥𝑥) = exp⁡[−𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−𝑥𝑥 − 𝜇𝜇
𝛽𝛽 )] 

𝑃𝑃𝑡𝑡 = 𝜇𝜇 +  𝛽𝛽. 𝑦𝑦𝑇𝑇 

𝑦𝑦𝑇𝑇 = −ln⁡[−𝑙𝑙𝑙𝑙 (1 − 1
𝑇𝑇)] 

 
𝜀𝜀 = 𝜇𝜇 + 𝛾𝛾. 𝛽𝛽 
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𝐼𝐼(𝑡𝑡, 𝑇𝑇) = 𝑘𝑘. 𝑇𝑇𝑚𝑚

(𝑡𝑡 + 𝑛𝑛)𝑝𝑝  

 
𝐼𝐼(𝑡𝑡, 𝑇𝑇) = 𝐴𝐴. (𝑡𝑡 + 𝐵𝐵)𝐶𝐶 + 𝐷𝐷. (𝑡𝑡 + 𝐸𝐸)𝐹𝐹. [𝐺𝐺 + 𝐻𝐻. 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑇𝑇

𝑇𝑇 − 1]  

 
 

( 5 )

( 6 )

( 7 )

( 8 )

( 9 )

(  
(10 )

( 11 )𝐼𝐼(𝑡𝑡, 𝑇𝑇) = 𝑟𝑟. ln⁡(𝑇𝑇) + 𝑞𝑞   
 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘,𝑗𝑗 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 {𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘 𝑘𝑘,𝑛𝑛} 
 

( 3 )
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Em que r e q são constantes ajustadas e T o período de 
retorno em anos. Após o ajuste da equação, são calculados os 
valores para os períodos de duração da chuva (vários intervalos 
para o período histórico e diário para os GCMs).Após o ajuste 
das equações, são determinadas as relações de correlação das 
rodadas de controle do modelo GCM em relação à equação 
ajustada na curva IDF (equação 9) determinadas pelos dados 
observados, resultando em uma relação entre ambas. Esta rela-
ção, equação (12), é descrita pela função de transferência, que 
relaciona a IDF obtida do período de controle do GCM com 
cada uma das durações da equação ajustada à IDF obtidas dos 
dados históricos observados (1h, 2h, 3h, 6h, 12h, 18h e 24h). 
Esta é a etapa de correção de viés do GCM, equivalente ao 
mapeamento de quantis descrito por Li et al. (2010).

Em que é o valor obtido pelo ajuste da equação (11) à 
IDF obtida dos dados extraídos dos cenários futuros do GCM, 
jcada uma das rodadas para os cenários futuros (RCP2.6, RCP4.5 
ou RCP8.5),  é a precipitação corrigida e/ou ajustada às con-
dições futuras para cada intervalo intra-diárioi, e cada um dos 
cenários futuros j. As relações entre as equações da IDF para as 
rodadas de controle do GCM (equação 11), e as equações das 
IDFs ajustadas aos dados históricos (equação 9) são exponen-
ciais, e desta forma podem ser escritas conforme equações (13).

Em que ai, e bi são os coeficientes de ajuste, e i índice do 
tempo de duração dos intervalos sub-diários disponíveis(exem-
plo: 5, 10, 15, 20, 30 minutos, 1, 2, 3h, 6, 12, 18 e 24 horas). 
Determinados os parâmetros ai, e bi, a equação ajustada à IDF 
gerada a partir dos máximos diários anuais para os cenários 
futuros, é então atualizada segundo equação (12). Este ajuste 
corresponde à correção de viés (ou descolamento do modelo 
GCM em relação aos dados observados). 

A metodologia apresentada é simples, porém eficaz 
principalmente em termos computacionais, e de fácil aplicação. 
Como estudo de caso, uma estação localizada na cidade de São 
Paulo - SP foi selecionada. 

ESTUDO DE CASO

A metodologia foi aplicada à uma estação pluviométrica/
pluviográfica na cidade de São Paulo, com código E3-035 possui 
coordenadas latitude 23°39’S e longitude 46°38’W e altitude de 
799,0 m acima do nível do mar. A estação está localizada no 
Parque do Estado, conforme mapa da Figura 2. A estação é 
operada pelo IAG USP (Instituto de Astronomia e Geografia 
da Universidade de São Paulo). A instituição fornece dados 
de forma gratuita sob demanda, e são disponibilizados dados 
horários no período de 1933 a 2013. Dados com intervalos de 
tempo menores de 1 hora estão disponíveis de observações de 
pluviográfo pelo SIGRH (Sistema Integrado de Gerenciamento 

de Recursos Hídricos de São Paulo) de 1931 a 1998. Desta forma, 
as duas séries foram combinadas e os eventos de chuva máxima 
anual para os períodos de 10, 20, 30 minutos e 1, 2, 3, 6, 12, 
18 e 24 horas nos intervalos de 1933 e 1998 foram utilizados 
para aplicação da metodologia. As curvas IDF determinada 
por Junior & Magni (1999) para a mesma estação são utilizadas 
como comparação.

O modelo GCM utilizado para o estudo foi o Ca-
nESM2 (The Second Generation Earth System Model) do CCCma 
(Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis). Este modelo 
foi selecionado por possuir bom desempenho para a Bacia 
do Prata, conforme análise realizada por Silveira et al. (2013), 
embora qualquer modelo possa ser utilizado para aplicação da 
metodologia aqui proposta. Do modelo selecionado, os três 
cenários futuros analisados foram: RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 
8.5 sendo que para cada cenário, cinco rodadas (ensembles)estão 
disponíveis e são utilizadas. O objetivo deste estudo é a aplicação 
da metodologia proposta e portanto apenas um dos modelos 
GCM foi avaliado. Os dados deste e de outros modelos estão 
disponíveis em (http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5) no formato 
NetCDF (UNIDATA, 2003). Os dados foram extraídos dos 
arquivos NetCDF com auxílio de uma biblioteca específica 
para tal (escrita em C++), combinada em código desenvolvido 
em C# (C Sharp).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A metodologia foi aplicada à estação pluviométrica/
pluviográfica e o modelo GCM apresentado no estudo de caso. 
Inicialmente, foi realizado um teste de correlação entre os 
máximos diários anuais do modelo GCM e os máximos anuais 
extraídos da estação. Na Figura 3 é apresentada a correlação 
entre máximos diários anuais de uma das rodadas de controle 
do modelo GCM com os máximos anuais dos dados observados 
na estação pluviométrica E3-035, utilizando duração de 6 e 24 
horas. A boa correlação apresentada no gráfico é notada para 
todos os outros intervalos de tempo da série históricaobservada e 

𝑃𝑃𝐻𝐻,𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 𝑓𝑓1𝑖𝑖(𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑗𝑗
𝑑𝑑 )   

 
 

( 12 )

𝑃𝑃𝐻𝐻,𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 𝑎𝑎𝑖𝑖. 𝑒𝑒𝑏𝑏𝑖𝑖.𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑗𝑗
𝑑𝑑

 ( 13 )

Figura 2 - Mapa com a localização do estação E3-035 IAG USP 
na cidade de São Paulo
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cinco rodadas de cada cenário foram ajustadas a distribuição 
de probabilidade Gumbel, utilizando o método dos momentos 
e a IDF determinada. Uma IDF média de todas as rodadas foi 
calculada, possibilitando o ajuste da equação (11). A título de 
exemplo, o gráfico da Figura 5 apresenta a comparação das IDFs 
obtidas de cada rodada para o período de controle, e a curva 
ajustada à IDF média deste cenário. O mesmo procedimento foi 
realizado para os cenários futuros RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5, 
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todas as rodadas do modelo GCM. Essa verificação é importante 
pelo fato da metodologia proposta estar relacionando, mesmo 
que indiretamente, as séries diárias do modelo GCM com cada 
uma das séries intra-diárias dos dados históricos observados na 
estação pluviométrica.

Na Tabela 1 é apresentada a IDF calculada com a equa-
ção determinada por Junior e Magni (1999) e na Tabela 2 a IDF 
com a equação aqui ajustada. A série histórica de dados horários 
foi utilizada para gerar aprecipitação máxima de chuva para 
cada duração (10, 20, 30 minutos e 1, 2, 3, 6, 12, 18 e 24 horas). 
Entretanto, como enfatizado na metodologia, o procedimento 
pode ser aplicado à qualquer intervalo de tempo disponível. A 
Figura 4 apresenta um gráfico com a comparação das curvas 
obtidas para T: 100 anos pelas duas equações. Os valores dos 
parâmetros determinados para equação (9) foram: k =22,82, m 
= 0,166,n =0,835e p =12,4.

Tabela 1 - IDF obtida através da equação determinada por 
Junior e Magni (1999) com dados de 1933 a 1998

As rodadas de controle do GCM para o CMIP5 pos-
suem séries disponíveis de 1850 a 2005, e os cenários futuros 
de 2006-2100. Para a correlação com a IDF ajustada aos dados 
observados, foram extraídas do GCM apenas a séries correspon-
dentesà janela disponível no posto E3-035, isto é, de 1933 a 1998.

Especificamente, para o modelo CanEMS2 estão dis-
poníveis cinco rodadas, tanto para o período de controle como 
para cada um três cenários futuros, num total de 20 rodadas. Às 

Figura 3 - Correlação entre máximos diários anuais do modelo 
GCM com os máximos anuais dos dados observados na estação 

pluviométrica, utilizando duração de 6 e 24 horas

Duração t 
(minutos) 

Período de Retorno - T (Anos) 
2 5 10 25 50 100 

10 16,2 21,1 24,4 28,5 31,6 34,6 
20 24,9 32,5 37,6 44,0 48,7 53,4 
30 30,3 39,8 46,0 53,9 59,8 65,6 
60 39,3 51,8 60,1 70,5 78,3 86,0 
120 46,8 62,1 72,3 85,1 94,6 104,0 
180 50,5 67,3 78,4 92,5 102,9 113,2 
360 55,7 74,9 87,6 103,6 115,5 127,2 
720 60,2 81,5 95,6 113,5 126,8 139,9 
1080 62,5 85,2 100,1 119,1 133,1 147,0 
1440 64,1 87,7 103,3 123,0 137,6 152,1 
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Duração t 
(minutos) 

Período de Retorno - T (Anos) 
2 5 10 25 50 100 

10 19,1 22,2 24,9 29,0 32,5 36,5 
20 28,0 32,6 36,6 42,6 47,8 53,7 
30 33,6 39,1 43,9 51,1 57,3 64,3 
60 43,0 50,0 56,1 65,3 73,3 82,2 
120 51,9 60,4 67,8 78,9 88,5 99,3 
180 57,0 66,3 74,4 86,6 97,2 109,1 
360 65,6 76,4 85,7 99,8 112,0 125,6 
720 74,6 86,9 97,5 113,5 127,3 142,8 
1080 80,1 93,3 104,7 121,9 136,7 153,4 
1440 84,2 98,1 110,0 128,1 143,7 161,3 

 

Figura 4 - Comparação da curva de precipitação de período de 
retorno de 100 anos para equações ajustadas por Junior e Magni 

(1999) e a equação ajustada neste estudo 

Tabela 2 - IDF obtida através da equação ajustada neste 
estudo no período de dados de 1933 a 1998. Os períodos 

determinados foram 10, 20, 30 min e 1, 2, 3,6, 12, 18 e 24 h

Figura 5 - Comparação das curvas de Precipitação para duração 
diárias das cinco rodadas doperíodo de controle do GCM com 

a curva da equação da IDF média ajustada
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possibilitando desta forma, reduzir o número de coeficientes 
necessários para estabelecer as relações entre o período histó-
rico, de controle e os cenários futuros. Os coeficientes r e q da 
equação (11) ajustada são apresentados na Tabela 3 para cada 
um dos cenários indicados. 

A comparação da precipitação resultante das curvas 
ajustadas é apresentada no gráfico da Figura 6. É importante 
notar que as curvas extraídas do modelo GCM não estão cor-
rigidas, e por este motivo estão defasadas em relação à curva 
da IDF ajustada aos dados históricos. É interessante observar 
também que todos os cenários futuros geraram curvas com 
valores bastante similares umas às outras.

Os coeficientes aie bi que contabilizam a correção das 
curvas geradas pelo do modelo GCM às geradas com os dados 
históricos observados, são apresentados na Tabela 4, para cada um 
dos intervalos de tempo (10, 20, 30 min, 1, 2, 3, 6, 12, 18 e 24h).

As equações de correções da Tabela 4, aplicadas às 
equações ajustadas aos cenários futuros do GCM resultam nas 
IDF apresentadas nas Tabelas 5, 6 e 7 para os cenários RCP 2.6, 
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Figura 6 - Comparação das curvas de Precipitação para duração de 24 horas (dados históricos observados) e duração diária das médias 
das rodadas para cada cenário futuro do modelo GCM sem ajuste (correção de viés)

Duração t 
(minutos) ai bi 

10 9,719 0,0106 
20 14,280 0,0106 
30 17,110 0,0106 
60 21,888 0,0106 
120 26,440 0,0106 
180 29,026 0,0106 
360 33,440 0,0106 
720 38,014 0,0106 
1080 40,833 0,0106 
1440 42,917 0,0106 

 

Duração t 
(minutos) 

Período de Retorno T 
2 5 10 25 50 100 

10 19,9 24,0 27,6 33,2 38,1 43,8 
20 29,3 35,2 40,5 48,7 56,0 64,4 
30 35,1 42,2 48,5 58,4 67,1 77,2 
60 44,8 53,9 61,9 74,4 85,5 98,3 
120 54,1 65,1 74,8 89,9 103,3 118,7 
180 59,4 71,4 82,1 98,7 113,4 130,3 
360 68,5 82,3 94,6 113,7 130,7 150,2 
720 77,8 93,6 107,5 129,2 148,5 170,7 
1080 83,6 100,5 115,5 138,8 159,6 183,4 
1440 87,9 105,6 121,4 145,9 167,7 192,7 

 

Tabela 4 - Coeficientes da Relação entre o cenário de 
controle e a IDF determinada com base nos dados históricos 

observados para cada intervalo de tempo

Tabela 5 - Equação IDF média obtida para as rodadas do cenário 
futuro RCP 2.6. Os períodos determinados foram 10, 20, 30 min 

e 1, 2, 3,6, 12, 18 e 24 h

Tabela 3 - Coeficientes da equação ajustada à IDF dos 
cenários de controle e cenários futuros RCP 2.6, RCP 4.5 e 

RCP 8.5 do GCM

Cenário r q 
Controle 15,674 52,795 
RCP 2.6 19,463 55,606 
RCP 4.5 19,326 55,377 
RCP 8.5 19,267 56,571 
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RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente. As alterações calculadas em 
relação à IDF histórica são o acréscimo na faixa de 4,47% (para 
o cenário RCP 2.6) com tempo de retorno T de 2 anos, à 30,94% 
para o período de retorno de 100 anos (no cenário RCP 8.5).

Estes resultados são similares com os encontrados por 
Schardong e Simonovic (2013), no qual os autores utilizaram 
os modelos do CIMP3 com metodologia distinta da utilizada 
neste estudo, aplicada à mesma estação pluviométrica, porém 
com série de dados ligeiramente diferentes devido à diferente 
extensão de dados disponíveis nos modelos GCM do CIMP3.

Tabela 6 - Equação IDF média obtida para as rodadas do 
cenário futuro RCP 4.5. Os períodos determinados foram 10, 

20, 30 min e 1, 2, 3,6, 12, 18 e 24 h

Tabela 7 - Equação IDF média obtida para as rodadas do 
cenário futuro RCP 8.5. Os períodos determinados foram 10, 

20, 30 min e 1, 2, 3,6, 12, 18 e 24 h

Nas Figuras 7 e  8 é apresentada a comparação da equa-
ção IDF ajustada aos dados históricos observados e as equações 
determinadas para os cenários futuros RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 
8.5. As curvas apresentadassão para o período de retorno de 
50 e 100 anos, respectivamente, e diferentes durações (10, 20, 
30 min e 1, 2, 3, 6, 12, 18 e 24h). Na Figura 9 é apresentada a 
IDF com duração de 24 horas e diferentes períodos de retorno 
T, ajustada ao período histórico observado (1933 a 1998) e os 
cenários futuros RCP 2.6, 4.5 e 8.5.

Estes resultados confirma a tendência do cenário RCP 
8.5 ter impacto maior, conforme esperado. Já os cenários RCP 
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Duração t 
(minutos) 

Período de Retorno T (em anos) 
2 5 10 25 50 100 

10 20,1 24,3 28,0 33,7 38,8 44,8 
20 29,5 35,6 41,1 49,5 57,1 65,8 
30 35,4 42,7 49,2 59,4 68,4 78,8 
60 45,2 54,5 62,8 75,7 87,2 100,4 
120 54,6 65,8 75,8 91,4 105,3 121,3 
180 59,9 72,3 83,2 100,3 115,6 133,1 
360 69,1 83,2 95,9 115,6 133,2 153,4 
720 78,5 94,6 109,0 131,4 151,4 174,4 
1080 84,3 101,7 117,1 141,2 162,6 187,3 
1440 88,6 106,8 123,1 148,4 170,9 196,8 

 

Duração t 
(minutos) 

Período de Retorno T (em anos) 
2 5 10 25 50 100 

10 20,5 25,0 29,0 35,4 41,2 47,9 
20 30,1 36,7 42,7 52,1 60,6 70,4 
30 36,0 44,0 51,1 62,4 72,6 84,4 
60 46,0 56,1 65,2 79,5 92,4 107,4 
120 55,5 67,8 78,8 96,1 111,7 129,8 
180 61,0 74,4 86,5 105,5 122,6 142,5 
360 70,3 85,7 99,6 121,5 141,2 164,1 
720 79,9 97,4 113,2 138,1 160,5 186,6 
1080 85,8 104,6 121,6 148,4 172,4 200,4 
1440 90,2 110,0 127,8 155,9 181,2 210,6 

 

Figura 9 - IDF de 24 horas para diferentes períodos de Retorno (T). 
As curvas apresentadas foram determinadas tomando como base o 
período histórico observado (1933-1998)e os cenários futuros do modelo 

GCM, RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5

Figura 8 - Precipitação gerada pela IDF determinada, para T: 100 anos 
e diferentes durações. As curvas apresentadas foram determinadas 
tomando como base o período observado 1933-1998 ajustadas para os 

cenários futuros do modelo GCM, RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5

Figura 7 - Precipitação gerada pela IDF determinada, para T: 50 anos 
e diferentes durações. As curvas apresentadas foram determinadas 
tomando como base o período observado 1933-1998ajustadas para os 

cenários futuros do modelo GCM, RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5
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2.6 e RCP 4.5 possuem comportamento similar, com resultados 
bastante próximos entre ambos. Evidentemente existe a incerteza 
associada à previsão de lon.

CONCLUSÃO

Neste artigo, é apresentada uma metodologia para 
estimativa de impacto das possíveismudanças climáticas em 
curvas IDF, que geralmente são utilizadas para determinar 
tormentas de projeto. A metodologia consiste em corrigir as 
curvas IDF com base nas simulações dos modelos de circula-
ção global (GCM) para cenários futuros, tomando como base 
dados históricos observados e aplicando a correção através de 
equações, que buscam estimar o erro sistemático naturalmente 
embutido nestes modelos GCM.

Foram analisados três cenários futuros de um mode-
lo GCM, RCP 2.6, 4.5 e 8.5 e cinco rodadas de cada um dos 
cenários futuros. Do cenário de controle mais cinco rodadas 
foram utilizadas para a correlações e ajuste do modelo GCM 
em relação aos dados históricos observados.

A metodologia sugerida neste artigo foi aplicada a um 
estudo de caso utilizando dados de uma estação pluviométrica/
pluviográfica localizada na cidade de São Paulo. Os resultados 
indicam que existe expectativa de aumento dos eventos ex-
tremos, considerando as simulações do modelo GCM entre 
aproximadamente 4,5% (para períodos de retorno menores) 
e RCP 2.6, e mais de 30% para períodos de retorno maiores 
(100 anos)no RCP 8.5. As incertezas acerca da assertividade 
das previsões são grandes e, em caso de tomada de decisão, são 
necessárias extensivas análises de todo o conjunto de modelos 
e rodadas disponíveis, a fim de explorar de forma exaustiva os 
limites inferiores e superiores destas possíveis alterações. Se a 
tendência se confirmar de fato, é evidente que muitas das es-
truturas projetadas utilizando a IDF baseada apenas em dados 
históricos, poderá falhar mais frequentemente em sua vida útil 
do que o projeto inicialmente. 

A metodologia apresentada se mostra eficaz e de fácil 
aplicação com baixo uso de recursos computacionais. Embora 
a tendência seja a utilização, no futuro, de modelos mais deta-
lhados, os chamados modelos regionais com melhor resolução 
espacial e temporal, os recursos computacionais que estes reque-
rem tornam a sua utilização proibitiva. Ainda assim, é possível 
aplicar a mesma metodologia de ajuste a modelos regionais ou 
com melhor resolução espacial e temporal.
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Update of  the intensity-duration-frequency equation 
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changes 

ABSTRACT

There is great concern among the scientific community to un-
derstand adequately and comprehensively the effects of  climate change on 
extreme hydrological events such as precipitation, whose frequency and in-
tensity admittedly have changed significantly in recent decades. Although 
the real reason for climate change is somehow controversial, there is increa-
sing consensus that this is one of  the main factors causing disturbances in 
precipitation. This paper presents a simplified methodology to update the 
intensity duration frequency curves (IDF) considering the impact of  climate 
change. IDF curves are frequently used to design urban drainage, road 
drainage and flood control structures. It is an expedient method to obtain 
design ietographs and does not require specific knowledge. The assumption is 
that the IDF used properly represents hydrological conditions during the life 
of  the designed structure. The methodology consists of  creating a correlation 
through spatial disaggregation and the use of  transfer function from the 
historical data observed to the historical scenarios of  the global circulation 
models (GCM). The correlation or bias correction established between the 
historical period of  observed data and the historical scenario of  the GCM 
is applied to the IDF equation adjusted for future scenarios, generating the 
updated IDF curves under the influence of  projected change in climate. The 
methodology is applied to a station located in the city of  São Paulo, Brazil 
, whose equation is officially used by the city in their designs. The results 
are compared to an existing equation and an equation fitted to the latest 
available data. The GCM model used in the analysis was the CanESM2 
from the Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis. The results 
show an increasing trend of  extreme precipitation compared to the IDF 
adjusted to the most recent data available. The increase is in a range of  4.5 
% for a  lower emissions scenario to about 31 % for  a scenario with higher 
emissions and longer return periods.

Keywords: IDF curves. Global circulation models. Drainage. Mathe-
matical modeling


