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RESUMO – As equações de chuvas intensas são utilizadas especialmente para a elaboração de 

projetos de obras hidráulicas, permitindo uma maior acurácia nos dimensionamentos, prevenindo 

inundações e erosões. Devido à falta de informações relativas às equações de chuvas intensas para 

pequenos municípios, somando ao peso desses parâmetros para um bom funcionamento das obras 

civis, existiu a necessidade de obter as relações de intensidade (I), duração (D) e frequência (F) de 

precipitação pluvial para o município de Porto Nacional, uma cidade centenária, localizada no 

Estado do Tocantins e que nos últimos anos vem crescendo significativamente. Foram coletados e 

tratados os dados da estação pluviométrica da localidade. Utilizando o Método das Relações entre 

Durações essas precipitações diárias máximas foram desagregadas para períodos menores. Para a 

obtenção dos períodos de retorno, utilizou-se a metodologia de Gumbel, verificada e aprovada nos 

testes de aderência Kolmogorov-Sminorv, CA e CMR. Os parâmetros regionais a, b, c e k da 

equação, foram obtidos através de uma rotina computacional MATLAB (ARAÚJO, 2013), validada 

pelos testes R² e EPE. Por fim, a pesquisa determinou a equação e a curva IDF a partir de dados 

pluviométricos, para o município de Porto Nacional – TO, com resultados satisfatórios. 

 

ABSTRAT – Heavy rains equations are especially used for the development of hydraulic works 

projects, allowing for greater accuracy in sizing, preventing flooding and erosion. Due to the lack of 

information related to heavy rains for small cities, adding to the weight of these parameters for the 

proper functioning of civil works, there was the need to get the intensity relations (I), duration (D) 

and frequency (F) of rainfall for the city of Porto Nacional, a centuries-old city, located in the state 

of Tocantins,because in recent years has grown significantly. It was collected and processed data 

from the rainfall station location. Using the method of relations between these durations maximum 

daily precipitation were broken down for shorter periods. To obtain the return periods, we used the 

Gumbel methodology, verified and approved the Kolmogorov-Sminorv compliance tests, CA and 

CMR. The regional parameters a, b, c, and k of equation was obtained through a computational 

routine MATLAB (Araujo, 2013) validated by testing R² and EPE. Finally, the research determined 

the equation and the IDF curve from rainfall data for the city of Porto Nacional – TO, with 

satisfactory results. 
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1 – INTRODUÇÃO 

  

 O conhecimento técnico dos parâmetros hidrológicos é fundamental para o dimensionamento 

adequado de estruturas hidráulicas. O desconhecimento destes, ou até mesmo, o uso incorreto, 

ocasiona, na maioria das vezes, na ineficiência das obras de drenagem urbana. Neste sentido, um 

dos parâmetros mais importantes na hidrologia é a precipitação, em especial as chuvas intensas. A 

principal forma para caracterização dessas máximas é através da relação de intensidade-duração-

frequência da precipitação, conhecida como curva IDF, em função do tempo de concentração da 

chuva e um determinado período de retorno (Tr), conforme o tipo de estrutura  a ser dimensionada. 

 Porto Nacional é a quarta cidade tocantinense em extensão populacional (IBGE, 2015), e está 

sofrendo considerável processo de desenvolvimento urbano e rural nos últimos anos, especialmente 

em função do crescimento do agronegócio.  

 Este trabalho tem como objetivo obter a equação e as curvas de IDF da cidade de Porto 

Nacional, visando orientar os projetos de obras hidráulicas futuras e no planejamento do Plano 

Diretor de Drenagem Urbana. Atualmente o município encontra-se na fase de reavaliação do Plano 

Diretor Urbano e esta equação é de grande valia para o planejamento de estruturas de drenagem 

urbana praticamente inexistente na cidade. 

 

2 – ÁREA DE ESTUDO 

 

 O município de Porto Nacional situasse na região central do estado do Tocantins, (Figura 1), 

com uma área equivalente a 4.449,918 km², distante 60 km da capital Palmas. Atualmente conta 

com uma população de cerca de 50.000 habitantes, sendo concentrados 86% da população vive em 

área urbana (SILVA et al., 2010a). 

  

 

Figura 1 – Localização do município de Porto Nacional. 
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 Para Azevedo et al. (2011), o regime de chuvas da região é bem caracterizado, com estações 

bem definidas: estação chuvosa ou úmida e estação seca ou de estiagem. No período que vai de 

outubro a abril, as precipitações são intensas (com chuvas maiores que 80 mm/dia) e sua recorrência 

quase que diária. O índice de precipitação total tem uma média com maior parte concentrada em 

150 dias. Nos meses de abril a outubro, as chuvas são muito reduzidas, inclusive praticamente nulas 

entre junho e agosto. 

 

3 – MATERIAIS E MÉTODOS 

  

3.1 – Coleta e Tratamento dos dados 

 

 Pfafstetter (1982), afirma que a intensidade máxima pontual pode ser determinada através das 

relações intensidade-duração-frequência – IDF. O mesmo é uma das principais referencias de 

projetos de obras hidráulicas, iniciou os estudos das chuvas intensas, determinando neste período as 

equações para 98 postos pluviográficos brasileiros e, sua tese possui como base séries de dados de 

chuvas intensas, suficientemente longas e representativas do local do projeto. 

 Para o desenvolvimento deste projeto foram obtidos e manipulados os dados de chuva do 

bando de dados Hidroweb da ANA (2016).  Primordialmente, foram catalogadas as estações 

existentes no município e averiguado a possibilidade de utilizar estações pluviográficas ou 

telemétricas para o desenvolvimento deste projeto. Porém, devido à ausência de séries históricas, 

ambas foram excluídas. 

 Dentre as estações pluviométricas em funcionamento na cidade de Porto nacional, a estação 

1048003 foi utilizada neste estudo por abranger um período de dados de dados entre 1949 a 2016. 

Para preencher as falhas de dados observados na série histórica foi utilizado o método da 

ponderação regional e da média aritmética, com base em dados de estações pluviométricas em um 

do raio de 94 km de distância, com características climáticas semelhantes (Tabela 1).   

 Após foi realizada a análise de consistência dos dados, com o intuito de comprovar o grau de 

homogeneidade dos dados disponíveis em uma estação em relação às observações registradas em 

postos vizinhos.  Para tal fim, foi utilizado o método de Dupla Massa (Bertoni e Tucci, 2004). O 

período  de dados analisados da estação Portuense utilizada foi entre 1983 a 2015, totalizando uma 

série histórica com 33 anos. 
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Tabela 1 – Estações selecionadas. 

ESTAÇÃO MUNICÍPIO
DISTANCIA DE PORTO 

NACIONAL (km)

1048003 PORTO NACIONAL 0 01/01/1949 01/01/2016

1048002 PORTO NACIONAL 10 01/08/1969 01/03/1985

1048005 TAQUARUSSU 52,77 01/06/1976 01/08/2015

1048000 FÁTIMA 53,27 11/12/1971 01/08/2015

1047002 MONTE DO CARMO 71,38 01/08/1969 01/08/2015

1048001 PARAÍSO 80,2 13/12/1971 01/08/2015

1049001 PIUM 88,9 01/01/1983 01/08/2015

1148000 SÃO VALÉRIO 90,2 01/08/1969 01/06/2015

PERÍODO

 
  

2.2 – Desagregação das precipitações e determinação dos Períodos de Retorno 

 

 Como os dados fornecidos pelos pluviômetros são o montante das precipitações diárias foi 

necessário desagregar estas chuvas para a obtenção das chuvas intensas. Para tal, foram 

selecionadas as maiores alturas pluviométricas diárias de cada ano. Com estas, foram obtidas as 

chuvas diárias desagregadas em tempos de concentração de 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 120, 240, 360, 

600, 720, 1080 e 1444 minutos. Os valores adotados como tempo de concentração tiveram como 

base os trabalhos de Araújo (2013), Rodrigues et al. (2008) e Silvia et al. (2003). 

 Em busca de resultados coerentes e satisfatórios, para a determinação destas precipitações 

desagregadas, foram aplicados e testados os Métodos das Relações entre Durações, Robaina e 

Peiter, das Isozonas, e exceto o de Damé, conforme (Gonçalves, 2001).  Na aplicação os métodos 

das Isozonas e Bell forneceram durações limitadas, sendo assim descartadas neste estudo. Os 

valores gerados pelo método de Robaina e Peiter obtiveram resultados inferiores comparados com 

os do método de Relações entre Durações no teste de qualidade do ajuste R², que avaliou o grau de 

correlação entre as intensidades máximas anuais calculadas pela equação IDF e pela distribuição de 

Gumbel.  

 Selecionadas as maiores alturas pluviométricas diárias referentes a cada ano, estas foram 

multiplicadas pelos coeficientes de desagregação calculados pela equação 1, conforme o método 

das Relações entre Durações e resultando nas precipitações máximas anuais correspondente a cada 

duração estabelecida, conforme a Tabela 2. 

 

   ( )         (
   

   ⁄ )
                                                                                         (1) 

 

 Em que     é o coeficiente de desagregação e   é a duração da precipitação diária máxima 

anual. 
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Tabela 2 – Desagregação das precipitações. 

RELAÇÕES 

ENTRE 

DURAÇÕES

5 min / 30 

min

10 min / 

30 min

15min / 

30 min

30 min / 

1 h

1 h / 24 

h

2 h / 24 

h

4 h / 24 

h

6 h / 24 

h

10 h / 

24 h

12 h / 

24 h

18h / 

24 h

24 h / 1 

dia

C(24) cal. 0,104 0,177 0,226 0,318 0,420 0,531 0,651 0,724 0,820 0,856 0,936 0,994

DURAÇÃO 

(Min)
5 10 15 30 60 120 240 360 600 720 1080 1440

1983 83,8 8,6750317 14,845105 18,93411 26,65063 35,199 44,506 54,514 60,674 68,741 71,701 78,43 83,325

1984 56 5,7971572 9,9203563 12,65286 17,80949 23,522 29,742 36,429 40,546 45,937 47,915 52,412 55,683

1985 120 12,42248 21,257906 27,11328 38,16319 50,405 63,732 78,063 86,884 98,436 102,67 112,31 119,32

1986 92,5 9,5756615 16,386303 20,89982 29,41746 38,854 49,127 60,173 66,973 75,878 79,145 86,573 91,976

1987 95,2 9,8551673 16,864606 21,50987 30,27613 39,988 50,561 61,93 68,928 78,093 81,455 89,1 94,661

1988 83,8 8,6750317 14,845105 18,93411 26,65063 35,199 44,506 54,514 60,674 68,741 71,701 78,43 83,325

1989 70,9 7,3396151 12,55988 16,01943 22,54809 29,781 37,655 46,122 51,334 58,159 60,663 66,357 70,498

1990 102,2 10,579812 18,10465 23,09147 32,50232 42,928 54,279 66,483 73,996 83,835 87,444 95,651 101,62

1991 64,6 6,6874349 11,44384 14,59598 20,54452 27,135 34,309 42,024 46,772 52,991 55,273 60,46 64,234

1992 109,2 11,304457 19,344695 24,67308 34,72851 45,869 57,996 71,037 79,064 89,577 93,434 102,2 108,58

1993 66,7 6,9048283 11,815853 15,07046 21,21238 28,017 35,424 43,39 48,293 54,714 57,07 62,426 66,322

1994 90 9,3168598 15,94343 20,33496 28,6224 37,804 47,799 58,547 65,163 73,827 77,006 84,233 89,49

1995 110,8 11,47009 19,628134 25,03459 35,23735 46,541 58,846 72,078 80,223 90,889 94,803 103,7 110,17

1996 79 8,1781325 13,994788 17,84957 25,1241 33,183 41,957 51,391 57,199 64,804 67,594 73,938 78,552

1997 75,8 7,8468664 13,427911 17,12655 24,10642 31,839 40,258 49,31 54,882 62,179 64,856 70,943 75,371

1998 100,3 10,383123 17,768067 22,66218 31,89807 42,13 53,27 65,247 72,62 82,276 85,819 93,873 99,732

1999 108,5924353 11,241561 19,237065 24,53581 34,53528 45,613 57,674 70,642 78,624 89,078 92,914 101,63 107,98

2000 94,37199735 9,7694519 16,717926 21,32278 30,01281 39,64 50,121 61,391 68,328 77,413 80,746 88,325 93,837

2001 80,06537492 8,2884208 14,183519 18,09029 25,46292 33,631 42,523 52,084 57,97 65,678 68,505 74,935 79,612

2002 47,66001327 4,9337962 8,4429341 10,76849 15,15715 20,019 25,312 31,004 34,507 39,096 40,779 44,606 47,39

2003 95,75094891 9,9122019 16,962206 21,63435 30,45135 40,219 50,854 62,288 69,327 78,545 81,926 89,615 95,208

2004 65,67256802 6,7984679 11,633844 14,83832 20,88562 27,585 34,879 42,722 47,549 53,871 56,191 61,464 65,3

2005 98,33648308 10,179858 17,420231 22,21854 31,27362 41,305 52,227 63,97 71,199 80,665 84,139 92,035 97,779

2006 114,194426 11,821483 20,229453 25,80154 36,31687 47,966 60,649 74,286 82,68 93,674 97,707 106,88 113,55

2007 72,39495687 7,494374 12,82471 16,3572 23,02352 30,409 38,449 47,095 52,416 59,386 61,942 67,756 71,985

2008 81,70287989 8,4579364 14,473601 18,46027 25,98369 34,319 43,393 53,15 59,155 67,021 69,907 76,467 81,24

2009 78,8587923 8,1635146 13,969773 17,81767 25,07919 33,124 41,882 51,299 57,096 64,688 67,473 73,806 78,412

2010 134,8786994 13,962733 23,893656 30,47503 42,89502 56,655 71,634 87,742 97,656 110,64 115,4 126,24 134,11

2011 58,86399469 6,0936398 10,427711 13,29997 18,72032 24,725 31,263 38,292 42,619 48,286 50,365 55,092 58,53

2012 78,42786994 8,1189052 13,893436 17,72031 24,94215 32,943 41,653 51,019 56,784 64,334 67,104 73,402 77,983

2013 82,82327804 8,5739208 14,672079 18,71342 26,34001 34,789 43,988 53,878 59,967 67,94 70,865 77,516 82,354

2014 54,55477107 5,6475462 9,6643351 12,32632 17,34987 22,915 28,974 35,489 39,499 44,751 46,678 51,059 54,246

2015 61,3 6,3458167 10,859247 13,85037 19,49503 25,749 32,557 39,877 44,383 50,284 52,449 57,372 60,953

Média 8,8125871 15,080496 19,23433 27,07322 35,758 45,212 55,378 61,636 69,831 72,838 79,674 84,646

Desvio P. 2,1343438 3,6523852 4,658414 6,556934 8,6602 10,95 13,412 14,928 16,913 17,641 19,296 20,501

β 0,600606 0,350976 0,275179 0,195503 0,148 0,1171 0,0956 0,0859 0,0758 0,0727 0,0664 0,0625

ANOS

MÁX 

PRECIPITAÇÃO 

ANUAL (mm) 

 

  

 Para a determinação da chuva máxima em função dos períodos de retorno (Tr) , foi utilizado o 

método de Gumbel, por ser o mais utilizado no Brasil, conforme o trabalho de Tomaz (2002). Este 

método probabilístico permitiu assim a determinação das alturas máximas para os períodos de 

retornos 2, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos, para cada duração desagregada, utilizando as 

equações a seguir: 

 

  (  )  (   [   (     ⁄ )⁄ ])                                                                                    (2) 

         
 

 
                                                                                         (3) 

                                                                                                     (4) 
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 Onde, que   é altura máxima da precipitação,    é o período de retorno,   é o parâmetro de 

posição,   é o parâmetro de escala,   é o desvio padrão e    é a média aritmética. 

 Como as intensidades e alturas são resultado de um método probabilístico, é necessário 

avaliar a magnitude da máxima divergência da distribuição pelo teste de Kolmogorov-Sminorv 

(SIEGEL, 1975). Foram realizados mais dois testes para rejeitar, ou não, a hipótese de que a 

distribuição de Gumbel possa representa as precipitações máximas anuais para a localidade. 

Conforme Naghetinni e Pinto (2007), o coeficiente de ajuste e coeficiente de massa residual, cujo 

primeiro descreve a razão entre a dispersão dos valores observados e os calculados teoricamente. 

Na ausência de desvios sistemáticos entre os valores observados e os calculados, os testes indicam a 

a superestimação (CMR > 0) ou a subestimação (CMR < 0) dos valores estimados e pelas 

distribuições teóricas de probabilidade.  

 A Tabela 3 exibe os resultados encontrados pelos testes estatísticos mostrando que a 

distribuição de Gumbel possui um bom ajuste, com razoável nível representativo das precipitações 

na localidade de estudo.  

 

Tabela 3 – Resultados dos testes de aderência. 

K-S ¹

5%

5 0,206 0,231 1 0 0,9869

10 0,215 0,231 1 0 0,9869

15 0,218 0,231 1 0 0,9869

30 0,220 0,231 1 0 0,9869

60 0,220 0,231 1 0 0,9869

120 0,221 0,231 1 0 0,9869

240 0,221 0,231 1 0 0,9869

360 0,221 0,231 1 0 0,9869

600 0,221 0,231 1 0 0,9869

720 0,221 0,231 1 0 0,9869

1080 0,221 0,231 1 0 0,9869

1440 0,221 0,231 1 0 0,9869

¹ Kolmogorov-Sminorv

² Teste de aderência Coeficiente de Ajuste

³ Teste de aderência Coeficiente de Massa Residual

TESTE DE ADERENCIA

DURAÇÃO 

(min)

DIVERGENCIA 

MÁX. (D)
CA ² CMR ³

Qualidade do 

ajuste (R²)

 

 

2.4 – Parâmetros adimensionais regionais e determinação do IDF 

 

 Conforme Bertoni e Tucci (2004), a equação mais utilizada para expressar a relação de 

intensidade-duração-frequência da precipitação pluvial é 

 

   
     

(   ) 
                                                                                         (6) 
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 Em que   é a intensidade máxima média da chuva, mm    ,    é o período de retorno em 

anos,   é o tempo de duração da chuva em minutos e         são os coeficientes de ajustamento 

específicos para cada localidade. 

 A partir das intensidades probabilísticas proposta por Gumbel, utilizando de regressões 

lineares foram determinados os parâmetros a, b, c e k da equação. Para tal, foi utilizada uma rotina 

computacional no MATLAB, desenvolvida por Araújo (2013).  As precipitações pluviométricas 

desagregadas resultam em dados idênticos aos gerados por pluviógrafos, viabilizando a utilização 

da rotina computacional MATLAB, que desenvolve toda a metodologia para a determinação de 

curvas IDF, formulada para dados pluviográficos.  

 Os dados de entrada na rotina MATLAB são as durações máximas desagregadas e seus 

respectivos períodos de retorno. Com estes dados são gerados as intensidades iniciais, utilizando o 

método de Gumbel. A partir desses resultados o sistema aplica o logaritmo nas curvas 

probabilísticas de Gumbel e gera 4 cenários, com valores arbitrários para o parâmetro b.  O cenário 

satisfatório é o que possui o valor de b com menor EPE e o maior R². Com o cenário escolhido o 

sistema aplica regressões lineares que geram os valores dos parâmetros regionais da equação. 

 Segundo Silvia e Araújo (2013), o EPE é o teste de validação Erro Padrão Percentual, esta 

ferramenta estatística é utilizada para estimar o grau de divergência, em porcentagem, entre os 

resultados obtidos pela distribuição de Gumbel e os obtidos pela equação IDF. Semelhante ao 

parâmetro estatístico R², varia entre a unidade e o valor nulo, e quanto mais próximo do ultimo 

valor EPE estiver, melhor será a qualidade do ajuste da equação IDF. 

 Obtendo os parâmetros da equação, determinou as intensidades máximas anuais definitivas e 

gerou a curva IDF. Por fim, foi feita a validação da equação, utilizando os métodos estatísticos EPE 

e R². 

 

3 – RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 Aplicando a metodologia descrita foi possível obter os parâmetros da equação IDF, conforme 

a equação 7, a Tabela 4 e as Figuras 4 e 5, extraídos da rotina de cálculos em MATLAB. 

 

   
                  

(    )       
                                                                                         (7) 

 

Tabela 4 – Intensidades máximas anuais (mm/h) das precipitações calculadas pela equação IDF do município 

de Porto Nacional. 
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2 3 5 10 15 20 25 50 100

5 106,392531 113,2 122,3987 136,088 144,7949 151,3083 156,5616 174,0717 193,5403

10 88,5770641 94,2442 101,903 113,3 120,5489 125,9717 130,3453 144,9234 161,1319

15 76,3569787 81,2423 87,84444 97,66913 103,918 108,5926 112,3629 124,9298 138,9021

30 55,0576755 58,5803 63,34078 70,42493 74,93072 78,30139 81,01996 90,08138 100,1562

60 36,6186524 38,9615 42,12772 46,83936 49,83614 52,07796 53,88607 59,91278 66,61354

120 22,9831859 24,4536 26,44087 29,39807 31,27896 32,686 33,82084 37,60342 41,80906

240 13,916881 14,8073 16,01059 17,80125 18,94017 19,79217 20,47934 22,76979 25,31641

360 10,2735905 10,9309 11,81919 13,14107 13,98184 14,61079 15,11807 16,8089 18,68884

600 6,96353406 7,40906 8,011157 8,90714 9,477018 9,903331 10,24717 11,39323 12,66747

720 6,05357642 6,44088 6,964302 7,743202 8,238612 8,609216 8,908122 9,904423 11,01215

1080 4,42637038 4,70957 5,092292 5,661823 6,024067 6,295052 6,513612 7,242106 8,052077

1440 3,5410293 3,76758 4,073757 4,529373 4,819162 5,035947 5,210791 5,793575 6,44154

DURAÇÃO 

 (min)

TEMPO DE RETORNO (anos)

PARÂMETROS ESTATÍSTICOS

R² = 0,9985 EPE = 0.026937
MÉTODO: REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA

 

 

 
Figura 2 – Aspecto geral das Curvas IDF (R² = 0,9985) calculadas pela equação de chuvas intensas em Porto Nacional. 

 

 

Figura 3 – Ampliação das Curvas IDF Curvas IDF calculadas pela equação de chuvas intensas em Porto Nacional. 
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 A Tabela 5 traz a equação resultante desta pesquisa e as demais equações estabelecida por 

Silvia et al. (2003) para alguns municípios tocantinenses, próximos à Porto Nacional. 

 

Tabela 5 – Equações IDF tocantinenses. 

Município Equação 
Distância de 

Porto Nacional 

  
(mm/h)  

   
  e  

    

R² 

Porto Nacional                      (    )       ⁄  - 106,39 0,998 

Miracema                    (        )     ⁄  126,60 km 142,19 0,996 

Natividade                    (        )     ⁄  134,10 km 120,02 0,983 

Projeto Rio Formoso                    (        )     ⁄  170,00 km 119,73 0,987 

Formoso do Araguaia                   (        )     ⁄  173,38 km 120,31 0,995 

Dianópolis                    (        )     ⁄  201,51 km 105,15 0,995 

  

 

4 – CONCLUSÃO 

 

 Por fim, o objetivo dessa pesquisa foi determinar estes parâmetros da equação de chuvas 

intensas e a curva IDF, para o município de Porto Nacional – TO foi alcançado com êxito. Neste 

quesito a utilização da rotina computacional MATLAB (Araújo, 2013),  teve ajustou satisfatório aos 

parâmetros da equação, mesmo utilizando dados pluviométricos desagregados. Com um ajuste de  

R² = 0,9985. 

 A partir das duas curvas foi estimado o grau de divergência, em porcentagem, entre os 

resultados obtidos pela distribuição de Gumbel e os obtidos pela equação IDF, resultando em um 

EPE = 0,026937. Com base nos resultados encontrados nos testes de validação, a curva gerada pela 

equação IDF obteve um ajuste melhor quando comparada com a curva gerada pelo Método de 

Gumbel. 

 A equação IDF determinada nesta pesquisa foi comparada com as equações calculadas por 

Silvia et al. (2003) para outros municípios tocantinenses. Podemos concluir que apesar das 

diferenças nos valores dos parâmetros regionais em cada equação, os resultados encontrados na 

simulação realizada, são próximos, divergindo no máximo 35,8 mm. Valor este aceitável, pois cada 

município possui suas próprias caraterísticas climáticas. 
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