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 As equações de intensidade-duração-frequência (IDF) têm sido frequentemente utilizadas 
para o dimensionamento de obras hidráulicas. A precisão dessas equações depende da 
qualidade e do tamanho da série de precipitação, usada no seu desenvolvimento. No 
entanto, dados de precipitação medidos em terra são insuficientes ou inexistentes em 
diversos municípios brasileiros. Assim, é fundamental avaliar a possibilidade do uso de 
produtos de precipitação de satélites para desenvolver equações IDF. O objetivo desse 
estudo é avaliar os produtos PERSIANN e PERSIANN-CCS para desenvolvimento de equações 
IDF. A área de estudo é a cidade de Pato Branco, Estado do Paraná, Brasil. O período de 
dados é de 2000 até 2015. Os resultados mostraram que as equações IDF geradas com 
dados escala horária subestimam as intensidades de precipitação, enquanto, as equações 
IDF geradas com dados em escala diária, superestimaram as intensidades. Além disso, o 
produto PERSIANN-CCS apresentou melhor desempenho em relação ao produto PERSIANN 
para construção de equações IDF. Os resultados contribuem para o melhor entendimento 
sobre o uso de produtos do PERSIANN na construção de equações IDF em Pato Branco. 

PALAVRAS-CHAVE: Precipitação. Sensoriamento remoto. IDF. PERSIANN. PERSIANN-CCS. 

ABSTRACT 

The intensity-duration-frequency (IDF) equations have been commonly used to design 
hydraulic structures. The performance of these equations depends on the data quality and 
the size of the precipitation series used in their development. However, rainfall data 
collected in the field is often insufficient or nonexistent in several brazilian municipalities. 
Thus, it is crucial to evaluate the possibility of using remote sensing, i.e., satellite 
precipitation data to develop IDF equations. The purpose of this study is to evaluate the 
PERSIANN and PERSIANN-CCS products for developing IDF equations. The study area is the 
city of Pato Branco, Paraná, Brazil. The data period ranges from the year 2000 to 2015. The 
results showed that the IDF equations generated with hourly scale data underestimate 
precipitation intensities, while the IDF equations generated with daily scale data 
overestimated intensities. In addition, the PERSIANN-CCS product performed better than 
the PERSIANN product for building IDF equations. The results contribute for better 
understanding the usage of PERSIANN products for IDF equation generation in Pato Branco. 

KEYWORDS: Precipitation. Remote sensing. IDF. PERSIANN. PERSIANN-CCS. 
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INTRODUÇÃO 

As equações de Intensidade-Duração-Frequência (IDF) têm sido amplamente 
usadas em projetos de sistemas de drenagem pluvial para estimar a magnitude de 
eventos de precipitação (Chin, 2018). A intensidade de precipitação pode ser 
estimada a partir da relação entre uma certa duração e um período pré-
determinado de retorno da precipitação (Sivapalan & Blöschl, 1998). O uso de 
equações IDF desatualizadas pode ocasionar graves erros de dimensionamento de 
obras de drenagem pluvial. Porém, a atualização e a construção de (novas) 
equações IDF enfrenta o desafio da disponibilidade de uma longa série de dados 
de precipitação (Marra et al., 2017). Equações IDF acuradas podem ser obtidas 
usando dados de precipitação na escala horária e sub-horária (Lima et al., 2018). 

O pluviômetro é o instrumento mais utilizado para realizar a medição direta 
da precipitação (Ringard et al., 2015), porque é relativamente econômico, de fácil 
instalação e manutenção. No entanto, em muitas regiões, os dados de 
pluviometria são escassos, descontínuos ou insuficientes (Michaelides et al., 
2009). Além disso, em países não desenvolvidos, como o Brasil, as séries históricas 
de precipitação advindas de pluviômetro são disponibilizadas predominantemente 
na escala diária (i.e., Faridzad et al., 2018). Por isso, dados de precipitação de longo 
prazo (>20 anos) na escala horária e sub-horária ainda são inexistentes. 

Para contornar essa limitação de dados na escala horária ou sub-horária, o uso 
de produtos de precipitação de satélites para a construção de equações IDF tem 
se mostrado atrativo (Awadallah et al., 2011; Faridzad et al., 2018; Ombadi et al., 
2018). Nesse sentido, o objetivo desse estudo é avaliar o desempenho de equações 
IDF desenvolvidas a partir dos produtos de precipitação de satélite. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Cinco equações de intensidade-duração-frequência (IDF) foram desenvolvidas 
para a cidade de Pato Branco (entre as coordenadas 26°13’ 46” de latitude Sul e 
52°40’14” de longitude Oeste), Sudoeste do Estado do Paraná, Brasil. O município 
de Pato Branco foi escolhido porque a sua equação IDF está desatualizada e possui 
uma longa série de dados de precipitação de pluviômetros. Além disso, Pato 
Branco, tem experimentado uma acelerada urbanização, demandando novos 
projetos de drenagem pluvial. Uma equação IDF foi desenvolvida usando dados 
diários de pluviômetro e as outras quatro usando os produtos de satélite 
Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural 
Networks (PERSIANN) e PERSIANN – Cloud Classification System (PERSIANN-CCS), 
que também apresentam longa série de dados. 

Os dados diários de precipitação (pluviômetro código 2652013) foram obtidos 
por meio da plataforma Hidro Web, da Agência Nacional de Águas (ANA) e 
correspondem ao período 2000-2015.  

Os dados de precipitação de satélite foram obtidos pelos produtos PERSIANN 
(Hsu et al., 1997) e PERSIANN-CCS (Ashouri et al., 2015). A diferença entre o 
PERSIANN e o PERSIANN-CCS é a resolução espacial dos dados (Tabela 1). É 
importante ressaltar que tanto os dados do PERSIANN e PERSIANN-CCS foram 
organizados na escala horária e diária (acumulados da escala horária) para a 
construção das equações IDF. Foi adotada a estratégia ponto-pixel para selecionar 
a posição do pixel dos produtos de satélite. Assim, os pixels de cada produto 
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(PERSIANN e PERSIANN-CCS), coincidiram com a localização espacial do 
pluviômetro. Entretanto, a limitação dessa abordagem é que a área do pixel é 
maior do que a área de influência do pluviômetro. A nomenclatura das equações 
IDF construídas estão apresentadas na Tabela 1. 

Tabela 1 – Características dos produtos PERSIANN e PERSIANN-CCS e nomenclatura usada 
para as equações IDF 

Nomenclatura Produto 
Período 

disponível 
Resolução 

espacial 
Escala 

temporal 
ipluv Pluviômetro 2000-2015 - Diária 
ipersiann_h PERSIANN 2000-2015 0,25º x 0,25º Horária 
ipersiann_d PERSIANN* 2000-2015 0,25º x 0,25º Diária 
ipersiannCCS_h PERSIANN-CCS 2003-2015 0,04º x 0,04º Horária 
ipersiannCCS_d PERSIANN-CCS* 2003-2015 0,04º x 0,04º Diária 

*Os valores na escala horária foram acumulados até a escala diária. 
Fonte: Autoria própria (2020). 

A função de probabilidade acumulada de Gumbel foi usada no método de 
Chow (Chow et al., 1988) para o desenvolvimento das equações IDF. Foram 
selecionadas as precipitações máximas diárias anuais, Pmáx (mm), isto é, o máximo 
precipitado durante um dia em cada ano da série histórica. Os tempos de duração 
de Pmáx, td (min), foram iguais a 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360, 480, 600, 720 e 1440 
minutos. Os períodos de retorno, Tr (anos), adotados foram 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 
e 100 anos. A estimativa das precipitações máximas para um dado período de 
retorno e tempo de duração foi calculada segundo o método de Chow et al. (1988). 

Os valores de Pmáx foram desagregados para intervalos na escala horária e sub 
horária usando coeficientes de desagregação propostos por Silveira (2000). Esses 
coeficientes são baseados na precipitação máxima com duração igual a 24 horas. 
Dessa maneira, particularmente, a precipitação Pmáx foi desagregada para a 
duração de 24 horas usando o desagregador proposto por CETESB (1979). 

O produto PERSIANN e PERSIANN-CCS com resolução temporal de 1 hora, 
também foram desagregados para as durações sub-horárias (30, 25, 20, 15, 10 e 5 
minutos) usando os coeficientes de desagregação de Silveira (2000). Por outro 
lado, as durações superiores a 1 hora foram acumuladas até o tempo de 24 horas. 

Após a etapa de desagregação de Pmáx, a intensidade de precipitação, (mm/h) 
foi calculada a partir da relação i = Pmáx/ td. As equações IDF foram construídas a 
partir do ajuste de uma função de decaimento aos dados de Pmáx (Eq. 1), 
considerando a combinação entre os diferentes períodos de retorno e durações de 
precipitação. 

i =
K.Tr

a

(td+b)c                                                                                                                           (1) 

Em que, os coeficientes ajustáveis (“K”, “a”, “b” e “c”) foram obtidos usando 
a técnica de estimativa inversa de parâmetros desconhecidos, de Marquardt-
Levenberg (Marquardt, 1963), por meio do software MATLAB (2016). 

Foram usadas sete métricas estatísticas, divididas em três grupos, para avaliar 
a qualidade dos produtos PERSIANN e PERSIANN-CCS em relação aos dados do 
pluviômetro. O primeiro grupo de métricas refere-se às alturas diárias de 
precipitação (dados brutos do satélite), e estão relacionadas com a detecção dos 
eventos de precipitação: a Probabilidade de Detecção (Probability of Detection, 
POD); a Razão de Falso Alarme (False Alarm Ratio, FAR); e o Índice Crítico de 
Sucesso (Critical Success Index, CSI) (Gadelha et al., 2019). O segundo grupo de 
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métricas estatísticas referem-se ao erro de estimativa do satélite em comparação 
com o pluviômetro: o Erro Médio Absoluto (Mean Absolute Error, MAE) (Gadelha 
et al., 2019); e o Erro Médio (Mean Error, ME) (Gadelha et al., 2019). O terceiro, 
refere-se à concordância (goodness-of-fit) e foi usado o Índice Refinado de 
Concordância (Refined Index of Agreement, dr) (Willmott et al., 2012). 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A Tabela 2 apresenta as métricas referentes a qualidade de detecção de 
precipitação dos produtos PERSIANN E PERSIANN-CCS. Mesmo com resoluções 
espaciais diferentes, a qualidade de detecção dos produtos ficou próxima. Os 
produtos PERSIANN e PERSIANN-CCS apresentam superestimação dos eventos de 
precipitação. O produto PERSIANN apresentou intensidades de precipitação mais 
próximas às intensidades de precipitação do pluviômetro. 

Tabela 2 – Métricas da qualidade de detecção de precipitação dos produtos 
 PERSIANN PERSIANN-CCS 

POD 0,664 0,658 
FAR 0,562 0,547 
CSI 0,359 0,367 

Fonte: Autoria própria (2020). 

Na construção da equação IDF, usando os dados do pluviômetro, o software 
MATLAB apresentou um RMSE de 1,98 mm/h para a equação ipluv. Para as 
equações IDF construídas a partir do produto PERSIANN, ipersiann_h e 
ipersiann_d, na modelagem foi apresentado um RMSE de 1,90 mm/h e 3,23 mm/h, 
respectivamente. Para as equações IDF construídas a partir do produto PERSIANN-
CCS, ipersiannCCS_h e ipersiannCCS_d, na modelagem foi apresentado um RMSE 
de 1,97 mm/h e 3,55 mm/h, respectivamente. Os coeficientes ajustados das 
equações IDF estão apresentadas na Tabela 3. 

Tabela 3 – Coeficientes das equações IDF 

Equação 
Coeficientes da equação IDF 

K a b c 
ipluv 932,6 0,1237 9,791 0,7244 

ipersiann_h 106,3 0,1187 0,1576 0,3914 
ipersiann_d 1278 0,1369 9,791 0,7244 

ipersiannCCS_H 239,2 0,1206 2,629 0,4877 
ipersiannCCS_d 1312 0,1241 9,791 0,7244 

Fonte: Autoria própria (2020). 

As Figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam a relação entre a duração e a intensidade da 
precipitação para os tempos de retorno de 2, 5, 50 e 100 anos, da equação de 
referência, ipluv, e das equações IDF simuladas, ipersiann_h, ipersiann_d, 
ipersiannCCS_h e ipersiannCCS_d. Percebe-se que as intensidades de precipitação 
dos produtos PERSIANN e PERSIANN-CCS se aproximaram mais do pluviômetro nas 
intensidades mais baixas (inferiores a 20 mm/h), as quais correspondem a 
durações de no mínimo 400 minutos. As intensidades de precipitação referentes a 
período de retorno menores estão mais próximas aos valores de referência, 
resultando em menor erro de previsão dos eventos. As intensidades de 
precipitação referentes ao produto PERSIANN-CCS (com resolução espacial 
menor), apresentaram menores erros de previsão dos eventos. Destaca-se ainda 
que as equações IDF desenvolvidas usando dados diários de precipitação 
apresentaram maior grau de concordância no modelo. 
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Figura 1 – Relação entre a duração e a intensidade da precipitação para os tempos de 
retorno de 2, 5, 50 e 100 anos para ipersiann_h e ipluv 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 

Figura 2 – Relação entre a duração e a intensidade da precipitação para os tempos de 
retorno de 2, 5, 50 e 100 anos para ipersiann_d e ipluv 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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Figura 3 – Relação entre a duração e a intensidade da precipitação para os tempos de 
retorno de 2, 5, 50 e 100 anos para ipersiannCCS_h e ipluv 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 

 

Figura 4 – Relação entre a duração e a intensidade da precipitação para os tempos de 
retorno de 2, 5, 50 e 100 anos para ipersiannCCS_d e ipluv 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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PERSIANN. Assim, percebe-se que o produto PERSIANN-CCS apresenta um 
desempenho ligeiramente superior ao produto PERSIANN. Em relação ao índice dr, 
as equações desenvolvidas usando dados em escala diária obtiveram maior grau 
de concordância entre os eventos de precipitação do pluviômetro e os eventos de 
precipitação do satélite (i.e., menor erro de previsão do modelo). 

O comportamento do satélite de subestimar dos eventos de precipitação é 
destacado em diversos estudos, como Faridzad et al. (2018), Miao et al. (2015), 
Ashouri et al. (2015), Ringard et al. (2015) e Moazami et al. (2013). Entretanto, este 
comportamento varia de acordo com a região, sendo necessário verificá-las 
individualmente (Ombadi et al. 2018). Nguyen et al. (2018), afirmou que os dois 
produtos, PERSIANN e PERSIANN-CCS, são indicados para análises históricas de 
dados e para obtenção de valores extremos de precipitação. De acordo com o 
presente estudo, para a construção de uma equação IDF para o município de Pato 
Branco-PR, o produto PERSIANN-CCS apresentou melhor desempenho do que o 
produto PERSIANN. A equação ipersiannCCS_d (usando o produto PERSIANN-CCS, 
em escala diária) apresentou o melhor desempenho para estimação dos eventos 
extremos de precipitação. 

CONCLUSÃO 

Conclui-se que as equações IDF do município de Pato Branco, geradas a partir 
de dados dos produtos PERSIANN e PERSIANN-CCS, usando dados de precipitação 
em escala horária, subestimam as intensidades de precipitação. No entanto, as 
equações geradas pelos mesmos produtos, mas com dados de precipitação em 
escala diária, apresentaram superestimação das intensidades de precipitação. 
Salienta-se ainda que o produto PERSIANN-CCS, em todas as situações analisadas, 
apresentou melhor desempenho em relação ao produto PERSIANN. Portanto, para 
o município de Pato Branco, é recomendado a utilização do produto PERSIANN-
CCS, em escala diária, usando coeficientes de desagregação, para a construção de 
equações IDF. 
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