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EQUAÇÃO DE CHUVAS INTENSAS PARA O MUNICÍPIO DE RIO NEGRO 
- PARANÁ 

 
MichelyRauen1* ; Gabriele Vanessa Tschöke2 

 
Resumo – O conhecimento da intensidade das precipitações é fundamental para o 
dimensionamento de estruturas hidráulicas destinadas ao manejo das águas pluviais. A equação 
de chuvas intensas, ou equação IDF, relaciona a intensidade, duração e freqüência dos eventos de 
precipitação. Pela falta de uma equação específica para a região, as obras de drenagem dos 
municípios de Rio Negro e Mafra são dimensionadas a partir da equação ajustada para 
precipitações de outro município, geralmente de Curitiba. Porém,uma alternativa encontradafoi o 
software PLÚVIO 2.1, elaborado pelo Grupo de Pesquisas em Recursos Hídricos do 
Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade Federal de Viçosa. Este trabalho teve 
como objetivo avaliar a aplicabilidade no município da Equação gerada para Rio Negro em 
comparação com as duas equações de Curitiba. Foram calculadas as diferenças entre as 
precipitações obtidas pelas equações e os valores de precipitação observados no município, 
possibilitando avaliar qual equação IDF melhor se ajusta aos valores observados. O melhor 
desempenho foi alcançado pela equação IDF de Rio Negro disponibilizada pelo programa 
PLUVIO 2.1 que apresentou o menor erro. 

Palavras-Chave – Chuvas Intensas. Plúvio 2.1. Precipitação. 

 
EQUATION OF INTENSE RAINS IN THE MUNICIPALITY OF RIO NEGRO – 

PARANÁ 
 

Abstract - The knowledge of rainfall intensity is fundamental for the design of hydraulic 
structures for the management of rainwater. The intense rainfall equation, or IDF equation, 
relates the intensity, duration, and frequency of precipitation events. Due to the lack of 
knowledge of a specific equation for a region, such as drainage works of the municipalities of 
Rio Negro and Mafra are dimensioned from the adjusted equation for precipitation of another 
municipality in Curitiba. However, it was found a very practical alternative to obtain the IDF 
equations, the software PLÚVIO 2.1, elaborated by the Research Group on Water Resources of 
the Department of Agricultural Engineering of the Federal University of Viçosa. This work had 
as objective to evaluate the applicability in the municipality of the Equation generated for the 
Rio Negro in two editions of Curitiba. They were calculated as means between precipitations 
obtained by equations and the values of precipitation observed in the municipality, allowing to 
evaluate the equation. The best performance was achieved by the Rio Negro IDF equation 
provided by the PLUVIO 2.1 program which presented the smallest error. 
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INTRODUÇÃO 
 
O dimensionamento de estruturas hidráulicas destinadas ao manejo de águas pluviais como 

galerias, bocas de lobo, canais e estruturas de retenção ou contenção deve ser baseado em valores 
de precipitações máximas observadas na região. As chuvas intensas geram grande quantidade de 
escoamento superficial, que deve ser conduzido de forma a minimizar os potenciais prejuízos 
causados por eventos de enchente. Para o manejo das águas pluviais é necessário conhecer o 
quão intenso e recorrente são os eventos de chuva. 

A chuva é um fenômeno natural que apresenta grande variabilidade temporal e espacial 
(BACK etat, 2014), podendo ser caracterizada a partir de três principais grandezas: intensidade, 
duração e frequência. As equações de chuvas intensas, também conhecidas como equações IDF 
(intensidade-duração-frequência), consistem numa relação entre estas três grandezas. Os projetos 
de estruturas hidráulicas são comumente baseados nessas relações.  

No dimensionamento de obras de drenagem e de estruturas para o controle de cheias, é 
necessária a adoção de uma chuva de projeto, associada a uma determinada probabilidade de 
ocorrência. Quanto mais intensa, mais rara é a precipitação (Pinto et al, 2013).A intensidade da 
chuva de projeto é, então, calculada a partir da escolha do tempo de retorno (TR) dessa 
precipitação e sua duração, que depende da área de contribuição da bacia hidrográfica. Essa 
relação é obtida de forma confiável a partir da análise estatística de séries de dados de 
pluviógrafos(GONÇALVES, 2011; BERTONI& TUCCI, 1993). Assim, a intensidade máxima 
de uma chuva com determinada duração e tempo de retorno é estimada com base nos eventos 
ocorridos no passado. 

 As séries das máximas anuais observadas são ajustadas a distribuições teóricas de 
probabilidade, para que seja possível a estimativa da chuva máxima com determinado período de 
retorno, que é o inverso da probabilidade dessa chuva ser igualada ou superada. Pois, além das 
precipitações máximas observadas nas séries históricas, interessa prever, com base nos dados 
observados e nos princípios das probabilidades, quais as máximas precipitações que possam vir 
ocorrer com uma determinada freqüência. 

Por não se conhecer, até então, uma equação IDF específica para o município de Rio Negro, 
as estruturas hidráulicas ainda são dimensionadas a partir de equações de locais próximos, como 
a de Curitiba (FENDRICH, 1998) e Curitiba/Prado Velho (FENDRICH, 1989), procedimento 
que resulta em estimativas pouco confiáveis. Uma alternativa encontrada para a obtenção de 
equações IDF é a utilização do software PLUVIO 2.1, elaborado pelo Grupo de Pesquisas em 
Recursos Hídricos do Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade Federal de Viçosa.  
(FIORIO et al, 2012).  

Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar a aplicabilidade da Equação obtida para 
Rio Negro pelo software supracitado em comparação com as duas equações de chuvas intensas 
de Curitiba. Para isto, foram calculadas as diferenças entre as precipitações obtidas pelas 
equações e os valores de precipitação observados no município, o que possibilitou avaliar qual 
equação IDF melhor se ajusta aos valores observados. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

A metodologia adotada seguiu inicialmente as seguintes etapas: obtenção da série de dados 
observados de precipitação no município junto ao Simepar (Sistema Meteorológico do Paraná); 
separação das precipitações máximas anuais observadas com duração de 15, 30, 60, 120, 360, 
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720 e 1440 minutos e cálculo de suas respectivas intensidades. Feito isto, foi possível tabular as 
intensidades de precipitação observadas no município para cada duração e tempo de retorno de 2, 
5 e 10 anos.  

Os passos seguintes foram calcular, para as mesmas durações e tempo de retorno, as 
intensidades através das três equações IDFs: de Curitiba, de Curitiba/Prado Velho e a de Rio 
Negro disponibilizada pelo programa PLÚVIO 2.1.E, por fim, calculou-se a diferença das 
precipitações encontradas pelas equações IDFs e as observadas no município. 

A disponibilidade de séries históricas de dados de chuva de duração diária é relativamente 
grande no Brasil. Porém, dados de chuvas de menor duração são limitados devido à escassez de 
equipamentos registradores e imprecisão nos registros (BACK et al, 2014).  

O município de Rio Negro conta com estações de coletas de dados pluviométricos com 
registros diários e também com um pluviógrafo que registra a precipitação em intervalos 
menores, localizado à margem direita do Rio Negro, próximo à ponte metálica que liga a cidade 
de Rio Negro a Mafra (latitude: -26,1097, longitude: -49,8011). A estação é composta por um 
pluviômetro convencional, com registros diários de precipitação desde 1930, um pluviógrafo tipo 
TippingBucket (desde 1997) e uma estação telemétrica com transmissão dos dados via satélite a 
cada 15 minutos (ANA, 2016). 

Optou-se pela utilização da série histórica com dados de precipitação registrados pelo 
pluviógrafo (Código 2649074), concedidas pelo Simepar (Sistema Meteorológico do Paraná). A 
série utilizada dispõe de registros de julho de 1997 a março 2016 com valores de precipitação a 
cada 15 minutos. Apesar de ser mais curta que as séries do pluviômetro convencional, esta 
apresenta vantagem dos dados serem coletados em curtos intervalos de tempo. 

Segundo HOLTZ (2011), ao se utilizar dados de séries históricas, espera-se que esta seja 
ininterrupta ao longo dos anos, porém, podem ocorrer períodos sem informações, ou com falhas 
nas observações, decorrentes de problemas no aparelho.  Por isso, os dados devem ser 
submetidos a uma análise preliminar, a fim de verificar falhas como registros em dias 
inexistentes, quantidades absurdas para o intervalo ou não condizentes com a máxima diária da 
referida data, e ausência do preenchimento de dados. Excluiu-se, portanto, da série histórica os 
anos 1997 e 2016, pois estavam incompletos.  

 Na análise estatística das séries de chuva podem ser seguidos dois enfoques alternativos: 
séries parciais ou anuais. A metodologia de séries anuais baseia-se na seleção das maiores 
precipitações anuais de uma duração escolhida. (TUCCI, 2009).Seguindo esta metodologia, as 
precipitações máximas anuais para as durações de 15, 30, 60, 120, 360, 720, 1440 minutos foram 
selecionadas (tabela 1). 

 

PRECIPITAÇÕES MÁXIMAS ANUAIS (mm) 

ANO 15 min 30 min 60 min 120 min 360 min 720min 1440min 

1998 25,0 28,0 28,4 33,8 50,8 73,8 88,4 

1999 23,6 42,2 53,2 60,2 65,8 67 91,0 

2000 18,0 20,8 21,0 23,4 33,4 39,2 55,2 

2001 23,6 40,2 56,0 59,4 59,6 62,2 80,2 

2002 20,4 30,8 32,6 37,2 39,0 39,2 57,8 

2003 8,4 10,8 11,2 15,8 30,6 38,8 51,6 
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PRECIPITAÇÕES MÁXIMAS ANUAIS (mm) 

ANO 15 min 30 min 60 min 120 min 360 min 720min 1440min 

2004 8,0 8,8 14,2 16,8 20,6 22,2 31,2 

2005 8,2 13,0 14,4 14,8 25,8 37,8 53,0 

2006 23,4 38,6 42,6 42,8 53,0 53,6 57,2 

2007 25,0 34,4 40,8 51,8 62,2 62,2 92,4 

2008 48,8 50,4 50,4 50,8 74,6 82,0 87,8 

2009 18,8 34,4 37,8 38,0 45,0 72,2 82,2 

2010 15,6 20,0 23,6 24,6 39,8 68,6 92,4 

2011 13,0 17,6 21,6 23,8 47,4 58,6 62,2 

2012 25,6 25,6 34,6 57,2 83,6 92,6 115,4 

2013 20,2 37,8 45,6 50,8 58,6 66,6 86,2 

2014 20,4 32,0 40,8 51,4 76,4 115,6 201,6 

2015 25,0 36,6 41,0 55,0 67,0 70,2 97,4 

Tabela 1- Precipitações máximas observadas para Rio Negro. 

 Intensidades máximas observadas 
 
 Utilizando as séries de precipitações máximas, obteve-se a intensidade de precipitação para 

os intervalos de 15, 30, 60, 120, 360, 720, 1440 minutos, através a equação 1. 

=                                                                                                  (Equação 1)                  

 Onde i é a intensidade (mm/h), P a precipitação (mm) e d a duração (h).Os resultados 
obtidos são apresentados na tabela 2. 
 

INTENSIDADE (mm/h) 

TR 15 min 30 min 60 min 120 min 360 min 720 min 1440 min 

10 102,4 84,4 53,2 29,7 12,7 7,7 4,8 

5 100,0 77,2 45,6 27,5 11,2 6,2 3,9 

2 81,6 61,6 34,6 19 8,5 5,2 3,4 

Tabela 2 – Intensidade máxima para os valores observados. 

Equação IDF de Rio Negro /PLÚVIO 2.1 
 
Com a ferramenta desenvolvida pelo Grupo de Pesquisas em Recursos Hídricos do 

Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade Federal de Viçosa, o programa PLÚVIO 
2.1, é possível obter uma equação IDF específica para qualquer município do estado do Paraná e 
também para diversos outros municípios de outros estados através de procedimentos de 
interpolação dos parâmetros das equações previamente estabelecidas (PRUSKI et al, 2006). 

A equação IDF de Rio Negro, disponibilizada pelo programa, foi gerada a partir da 
interpolação realizada utilizando o Método da Quinta Potência da Distância, considerando todas 
as localidades em que a equação IDF é conhecida nos estados da Bahia, Espírito Santo, Minas 
Gerais, Paraná, Rio de Janeiro, São Paulo e Tocantins.Este programa utiliza o método do inverso 



  
 

XX Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos  5 

da quinta potência da distância, por ser uma das 28 combinações entre formas de interpolação 
que apresentaram melhores resultados na estimativa da intensidade máxima de precipitação 
(CECÍLIO & PRUSKI, 2003).  

No Método da Quinta Potência da Distância, ou método do inverso da quinta potência das 
distâncias, os parâmetros das equações mais próximas recebem um peso bem maior. O cálculo 
dos pesos atribuídos a cada localidade, wi(x), é dado pela Equação 2. 

w (x) =  
( , )

                                                                                            (Equação 2) 

Onde d(x,xi) é a distância da localidade em que a equação IDF é conhecida e a localidade 
para qual se pretende obter a equação IDF.  

Os parâmetros da equação de Rio Negro foram então obtidos através da ponderação dada 
pelos pesos atribuídos aos parâmetros das equações já conhecidas (Equação 3). 

u(x) =  ∑  ( ) 

∑ ( )
,                                                                                   (Equação 3) 

Onde u(x) é o valor do parâmetro obtido para Rio Negro correspondente ao, N é o número 
de equações conhecidas utilizadas, ui é o valor do parâmetro na localidade i.  Este cálculo é feito 
para os quatro parâmetros (a, b, c e d) da equação IDF, conforme equação 4. 

=  
.

( )
                                                                              (Equação 4)                                                         

Onde T é tempo de retorno (em anos),  a intensidade da precipitação (em mm/h), t é a 
duração da chuva (em minutos) e a, b, c, d são os parâmetros ajustados para aquela localidade. 

A equação 5 apresenta a equação IDF com os parâmetros obtidos para a localidade de Rio 
Negro. 

=  
, . ,

( , ) ,                                                                                            (Equação 5) 

Equações IDF de Curitiba e Curitiba/Prado Velho 

A equação IDF de Curitiba (Equação 6) foi desenvolvida por Fendrich (1998) e a equação 
IDF Curitiba/Prado Velho (Equação 7) foi também desenvolvida por Fendrich (1989). 

=  
. ,

( ) ,          (Equação 6) 

=  
, . ,

( ) ,         (Equação 7) 

Cálculo da diferença entre precipitações observadas e calculadas pelas equações IDFs 

Para verificarmos a diferença em se utilizar uma das equações de Curitiba e a de Rio Negro 
para dimensionamentos no município, as precipitações máximas observadas para cada duração e 
tempo de retorno foram comparadas com os valores gerados a partir das três equações 
anteriormente apresentadas. 
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Para cada combinação de precipitação calculada pela equação IDF ( ) e valores de 
precipitações observados ( ) obteve-se, por intermédio da equação 8, o erro  (e) sendo 
considerada de melhor desempenho a que apresentou menor erro. 

=         (Equação 8) 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

As precipitações máximas observadas são apresentadas na tabela 3. As intensidades das 
precipitações para as durações de 15, 30, 60, 120, 360, 720, 1440 minutos e tempos de retorno de 
2, 5 e 10 anos calculadas através das equações IDFs de Rio Negro/PLÚVIO 2.1, Curitiba e 
Curitiba/Prado Velho e então, multiplicando pela duração encontrou-se as respectivas 
precipitações, apresentadas nas tabelas 4, 5 e 6.  

15 min 30 min 60 min 120 min 360 min 720 min 1440 min 

T (anos) Precipitações máximas (mm) 

10 25.6 42.2 53.2 59.4 76.2 92.4 115.2 

5 25 38.6 45.6 55 67.2 74.4 93.6 

2 20.4 30.8 34.6 38 51 62.4 81.6 
Tabela 3 - Precipitações máximas observadas em Rio Negro 

15 min 30 min 60 min 120 min 360 min 720 min 1440 min 

T (anos) Precipitações máximas (mm) 

10 28.84 43.06 57.47 69.64 82.91 88.53 92.99 

5 25.17 37.59 50.17 60.79 72.38 77.28 81.18 

2 21.04 31.41 41.92 50.80 60.48 64.58 67.83 
Tabela 4. Precipitações máximas calculadas a partir da IDF Rio Negro/PLUVIO 2.1 

15 min 30 min 60 min 120 min 360 min 720 min 1440 min 

T (anos) Precipitações máximas (mm) 

10 34.26 47.87 58.46 63.61 62.39 58.49 103.09 

5 29.47 41.19 50.29 54.73 53.67 50.32 88.69 

2 24.16 33.76 41.23 44.86 44.00 41.25 72.70 
Tabela 5. Precipitações máximas calculadas a partir da IDF Curitiba 

15 min 30 min 60 min 120 min 360 min 720 min 1440 min 

T (anos) Precipitações máximas (mm) 

10 34.28 50.04 64.89 76.04 85.45 87.84 88.80 

5 28.67 41.84 54.26 63.59 71.45 73.46 74.26 

2 22.63 33.03 42.84 50.20 56.41 57.99 58.62 
Tabela 6. Precipitações máximas calculadas a partir da IDF Curitiba Prado Velho. 

 As diferenças entre as precipitações calculadas e observadas são apresentadas nas tabelas 7, 
8 e 9. 
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15 min 30 min 60 min 120 min 360 min 720 min 1440 min 

T (anos) erro percentual 

10 12.65% 2.03% 8.03% 17.23% 8.81% -4.19% -19.28% 

5 0.70% -2.63% 10.02% 10.53% 7.71% 3.87% -13.27% 

2 3.12% 1.97% 21.16% 33.68% 18.59% 3.49% -16.87% 
Tabela 7. Erro percentual entre precipitações observadas e calculadas a partir da equação IDF 

 Nota-se que na maioria dos casos esta equação superestima os valores de precipitação, 
porém, para a maior duração considerada, um dia, os valores são todos subestimados, o que 
indica que as precipitações observadas foram maiores que os valores calculados.Calculando-se a 
média dos valores absolutos dos erros, obtém-se um erro médio absoluto de 10,47%.  

15 min 30 min 60 min 120 min 360 min 720 min 1440 min 

T (anos) erro percentual 

10 33.82% 13.44% 9.88% 7.09% -18.13% -36.70% -10.51% 

5 17.89% 6.70% 10.29% -0.49% -20.13% -32.37% -5.24% 

2 18.43% 9.61% 19.15% 18.05% -13.73% -33.90% -10.90% 
Tabela 8. Erro percentual entre precipitações observadas e calculadas a partir da equação IDF Curitiba 

15 min 30 min 60 min 120 min 360 min 720 min 1440 min 

T (anos) erro percentual 

10 33.90% 18.57% 21.97% 28.01% 12.14% -4.93% -22.92% 

5 14.66% 8.40% 18.99% 15.61% 6.33% -1.26% -20.66% 

2 10.93% 7.25% 23.81% 32.10% 10.61% -7.06% -28.16% 
Tabela 9. Erro percentual entre precipitações observadas e calculadas a partir da equação IDF Curitiba/Prado Velho. 

Os resultados obtidos através das duas equações de Curitiba são bastante parecidos, 
superestima as precipitações de curta duração e subestimam as precipitações de duração 
maiores.O erro médio absoluto da equação IDF de Curitiba foi de 16,50% e o erro médio 
absoluto encontrado para a equação IDF de Curitiba/Prado Velho foi de 16,59%, evidenciando 
ainda mais a proximidade dos resultados. 

CONCLUSÃO  

A equação que melhor se ajusta aos valores de precipitação observados no município é a 
equação IDF de Rio Negro obtida com o software PLÚVIO 2.1, pois obteve o menor erro médio 
absoluto entre as precipitações calculadas por esta equação e os valores observados. O erro 
médio absoluto encontrado para esta equação foi de 10,47%, enquanto que os erros das 
precipitações calculadas pelas equações de Curitiba e Curitiba/Prado Velho foram de 16,50% e 
16,59% respectivamente. 

Portanto, os projetos que envolvam o manejo de águas pluviais no município devem adotar a 
equação IDF de Rio Negro/PLÚVIO 2.1 e não mais as equações desenvolvidas para Curitiba, 
pois se tem conhecimento de uma equação desenvolvida especificamente para o município e 
comprovou-se que esta equação apresenta melhor desempenho. 
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