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RESUMO 

O conhecimento do regime de chuvas de uma região é de grande importância para 

tomada de decisão a respeito de medidas estruturais e não estruturais de controle de 

inundações para prevenção e mitigação de possíveis prejuízos causados por eventos 

extremos de precipitação. A existência de séries históricas de precipitações 

suficientemente longas e representativas, obtidas através de pluviógrafos, permite o 

ajuste de equações intensidade-duração-frequência (IDF). Contudo, a densidade de 

pluviógrafos é baixa em muitas regiões e séries de precipitações obtidas por estes 

tipos de postos são muito mais curtas e menos confiáveis do que aquelas originadas 

por pluviômetros. Neste contexto, a literatura indica alternativas expeditas para a 

determinação de intensidades pluviométricas, dentre as quais os métodos de Chow-

Gumbel e de Bell são amplamente utilizados. O presente trabalho tem como objetivo 

avaliar o desempenho das equações IDF estabelecidas pelos métodos expeditos de 

Chow-Gumbel e de Bell. Para isto foram consideradas equações IDF desenvolvidas 

por registros pluviográficos para o estado da Bahia, Goiás e Paraná. Para a avaliação 

da comparação das respostas oferecidas foi empregado o teste F de variâncias, com 

nível de significância de 95%. Para as áreas de estudo os resultados indicaram que, 

para períodos de retorno superiores a 10 anos e durações superiores a 30 minutos, 

as equações IDF determinadas pelos métodos expeditos produzem, recorrentemente, 

intensidades equivalentes àquelas determinadas com auxílio de pluviógrafos. 

 

Palavras-chave: Drenagem, chuvas intensas, Chow-Gumbel, Bell, curvas 

intensidade-duração-frequência.  



 

 

Lista de Tabelas 

Tabela 1 - Relação entre as alturas pluviométricas para precipitações de mesma 

frequência e diferentes durações........................................................................................ 24 

Tabela 4: Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 2 anos para a Bahia ................. 46 

Tabela 5 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 10 anos para a Bahia ............... 47 

Tabela 6 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 20 anos para a Bahia ............... 48 

Tabela 7: Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 50 anos para a Bahia ............... 49 

Tabela 8: Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 100 anos para a Bahia ............. 50 

Tabela 9 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 2 anos para Goiás .................... 52 

Tabela 10 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 10 anos para Goiás .................. 53 

Tabela 11 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 20 anos para Goiás .................. 54 

Tabela 12 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 50 anos para Goiás .................. 55 

Tabela 13 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 100 anos para Goiás ................ 56 

Tabela 14 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 2 anos para o Paraná .............. 57 



 

 

Tabela 15 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 10 anos para o Paraná ............ 58 

Tabela 16 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 20 anos para o Paraná ............ 59 

Tabela 17 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 50 anos para o Paraná ............ 60 

Tabela 18 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 100 anos para o Paraná .......... 61 

Tabela 19 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 2 anos para o conjunto dos 

estados da Bahia, Goiás e Paraná ..................................................................................... 62 

Tabela 20 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 10 anos para o conjunto dos 

estados da Bahia, Goiás e Paraná ..................................................................................... 63 

Tabela 21 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 20 anos para o conjunto dos 

estados da Bahia, Goiás e Paraná ..................................................................................... 64 

Tabela 22 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 50 anos para o conjunto dos 

estados da Bahia, Goiás e Paraná ..................................................................................... 65 

Tabela 23 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades 

pluviométricas associadas ao período de retorno de 100 anos para o conjunto dos 

estados da Bahia, Goiás e Paraná ..................................................................................... 66 

 

 

 

 

 

 



 

 

Lista de Quadros 

Quadro 1 - Estações pluviográficas e equações IDF para o estado da Bahia ............ 30 

Quadro 2 - Estações pluviográficas e equações IDF para o estado de Goiás ............ 31 

Quadro 3 - Estações pluviográficas e equações IDF para o estado do Paraná ......... 32 

Quadro 4 - Equações IDF estabelecidas para o estado da Bahia a partir dos métodos 

expeditos de Chow-Gumbel e de Bell ................................................................................ 37 

Quadro 5 - Equações IDF estabelecidas para o estado de Goiás a partir dos métodos 

expeditos de Chow-Gumbel e de Bell ................................................................................ 38 

Quadro 6 - Equações IDF estabelecidas para o estado do Paraná a partir dos métodos 

expeditos de Chow-Gumbel e de Bell ................................................................................ 39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 



 

 

Lista de Figuras 

Figura 1 - Intensidades pluviométricas associadas à estação de Cândido Sales, no 

estado da Bahia ..................................................................................................................... 40 

Figura 2 - Intensidades pluviométricas associadas à estação de Itamaraju, no estado 

da Bahia .................................................................................................................................. 41 

Figura 3 - Intensidades pluviométricas associadas à estação de Ceres, no estado de 

Goiás ....................................................................................................................................... 42 

Figura 4 - Intensidades pluviométricas associadas à estação de Alto Paraíso de Goiás, 

no estado de Goiás ............................................................................................................... 43 

Figura 5 – Intensidades pluviométricas associadas à estação de Tomazina, no estado 

do Paraná ............................................................................................................................... 44 

Figura 6 - Intensidades pluviométricas associadas à estação de Prado Velho, no 

estado do Paraná .................................................................................................................. 45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SUMÁRIO 

 

1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................................ 12 

2. OBJETIVOS ..................................................................................................................................... 14 

2.1. OBJETIVO GERAL ................................................................................................................... 14 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ........................................................................................................ 14 

3. REVISÃO DA LITERATURA .............................................................................................................. 15 

3.1. Inundações ............................................................................................................................ 15 

3.1.2. Efeitos da Urbanização nas cheias .................................................................................... 16 

3.1.3. controle de inundações ..................................................................................................... 17 

3.2. drenagem urbana .................................................................................................................. 18 

3.3. Aspectos hidrológicos associados à drenagem urbana ......................................................... 20 

3.3.1. Monitoramento convencional das precipitações .............................................................. 20 

3.3.2. Chuvas intensas ................................................................................................................. 21 

3.3.3 Métodos expeditos para determinação de chuvas intensas ............................................. 22 

3.3.3.1. método de Chow-gumbel .............................................................................................. 23 

3.3.3.2. Método de Bell .............................................................................................................. 24 

4. ÁREA DE ESTUDO ........................................................................................................................... 26 

5. METODOLOGIA .............................................................................................................................. 29 

5.1. Equações de intensidade-duração-frequência estabelecidas com auxílio de pluviógrafos .. 29 

5.2. registros pluviométricos ........................................................................................................ 32 

5.3. Métodos expeditos de determinação de chuvas intensas .................................................... 33 

5.4. Análise estatística .................................................................................................................. 34 

6. RESULTADOS e DISCUSSÕES .......................................................................................................... 36 

7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES ............................................................................................... 68 

8. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ..................................................................................................... 70 

 



12 

 

1. INTRODUÇÃO 

Chuvas intensas são fenômenos naturais e aleatórios, em geral caracterizados por 

forte precipitação contínua em um curto espaço de tempo. Esses fenômenos podem 

causar aumentos de vazões, produzindo desmoronamentos, assoreamento de rios 

[após eventos de chuvas intensas e nos trechos de rio onde o relevo é plano] e 

inundações e enchentes com amplos efeitos negativos a população, como perdas de 

vidas humanas e materiais, interrupção de atividades econômicas e sociais nas áreas 

inundadas, contaminação das águas, proliferação das doenças de veiculação hídrica 

e aceleração do processo de erosão dos solos (CRUCIANI; MACHADO; 

SENTELHAS, 2002). 

Fatores como a inclinação do terreno, cobertura vegetal e o uso do solo também são 

determinantes no processo de infiltração da água no solo de uma bacia e, por 

consequência, podem induzir eventos de inundações e enchentes. Quanto maior for 

a declividade da bacia, mais rápido se dará o escoamento superficial, e quanto maior 

o nível de impermeabilização, maior a quantidade de água a ser escoada, e, por 

consequência, maiores serão os picos de vazão (FRANCISCO, 2013). 

Segundo Pompêo (2002), a impermeabilização de grandes áreas acarreta na 

ampliação dos prejuízos causados pelas chuvas de grande intensidade nas áreas 

urbanas. Além da impermeabilização das áreas, a ocupação áreas ribeirinhas ou o 

comprometimento do funcionamento dos sistemas de drenagem por mau 

gerenciamento de resíduos sólidos urbano ou sedimentos agravam os prejuízos 

provocados pelas chuvas intensas.  

Para o dimensionamento de vertedores, galerias de águas pluviais, bueiros, calhas, 

sistemas de drenagem agrícola, urbana e rodoviária, canalização de córregos, ou 

qualquer outra obra de drenagem, o conhecimento das chuvas, principalmente 

aquelas de grandes intensidades, é indispensável (NALI et al, 2007).  

O monitoramento de precipitações por meio de rede de pluviógrafos confiável, durante 

período de tempo suficientemente longo e representativo, permite o estabelecimento 

de equações de intensidade-duração-frequência (IDF), conformando relação entre a 

intensidade, duração e frequência das precipitações. Constituem exemplos de 
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equações IDF desenvolvidas a partir de registros pluviográficos aquelas apresentadas 

nas publicações de Reich (1963), Chen (1983), Kothyari e Garde (1992), Alila (2000), 

Silva et al. (2000), Oliveira et al. (2005), Adadin (2005), Singh e Zhang (2007) e 

Fendrich (2011). 

Em regiões desprovidas ou com baixa densidade de postos pluviográficos, a literatura 

apresenta diferentes métodos expeditos para a determinação de equações IDF. Os 

métodos de Chow-Gumbel (detalhadamente apresentado e discutido por Cetesb 

(1986)), de Bell (apresentado e discutido por autores como Righetto (1998) e das 

Isozonas (TORRICO, 1974), constituem alternativas que permitem a apropriação de 

chuvas de diferentes durações e frequências a partir das chuvas máximas anuais de 

um dia. 

Neste contexto, o presente trabalho objetiva avaliar, para registros obtidos em 

diferentes estados brasileiros, o desempenho das equações IDF determinadas a partir 

de métodos expeditos. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. OBJETIVO GERAL 

Avaliar o desempenho de equações IDF determinadas pelos métodos expeditos de 

Chow-Gumbel e Bell. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Para o trabalho proposto foram estabelecidos os seguintes objetivos específicos: 

- Identificar equações IDF desenvolvidas com auxílio de registros pluviográficos 

em diferentes estados da federação; 

- Desenvolver equações IDF através dos métodos expeditos de Bell e Chow-

Gumbel; 

- Comparar, estatisticamente, as intensidades pluviométricas estimadas por 

equações IDF estabelecidas com auxílio de pluviógrafos e a partir do emprego 

dos métodos expeditos. 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

A revisão da literatura terá como foco a discussão do estabelecimento e aplicação de 

equações IDF de precipitações. Estas equações, usualmente, consubstanciam a 

apropriação das vazões de projeto para seções de drenagem urbana. Em função 

deste aspecto, as seções iniciais do presente capítulo discutirão aspectos gerais das 

inundações e dos sistemas de drenagem urbanas. 

 

3.1. INUNDAÇÕES  

3.1.1. INUNDAÇÕES URBANAS: ASPECTOS GERAIS 

Bacia hidrográfica “é a área definida topograficamente, onde a mesma é drenada por 

um curso d’água principal e um sistema integrado de cursos d’água, onde sua vazão 

efluente segue para uma simples saída, onde é descarregada” (VIESSMAN et al, 

1972). 

Um dos fundamentos da Política Nacional de Recursos hídricos, lei 9433/97, diz que 

a bacia hidrográfica é a unidade territorial para implementação da Política Nacional de 

Recursos Hídricos e atuação do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos 

Hídricos. 

Desta forma, o conhecimento dos processos que ocorrem em uma bacia hidrográfica 

é de grande importância e tornam-se fatores condicionantes, por exemplo, da 

ocupação urbana ou rural de uma bacia. Processos como a erodibilidade dos solos, 

tamanho da área impermeável e as ocorrências de enchentes, a declividade da bacia, 

dentre outras características podem influenciar vigorosamente as ações e as 

intervenções a serem praticadas pelo homem (LOU, 2010). 

A urbanização desordenada intensifica o desmatamento, além de aumentar a 

quantidade de áreas impermeáveis, aumenta a geração de resíduos sólidos e 

efluentes e promove a ocupação de áreas irregulares, podendo agravar 

significativamente o problema das enchentes. O desmatamento desordenado reduz a 

infiltração da água no solo, fazendo-a atingir diretamente o solo sem proteção, 

intensificando o escoamento superficial e, por consequência, aumentando os picos de 

vazões. Os picos de vazão podem trazer impactos negativos, provocando perdas 
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econômicas, aumento da produção de sedimentos, degradação da qualidade da água 

drenada devido ao transporte de poluentes agregados ao sedimento, danos ao 

desenvolvimento e ao patrimônio público e privado e, principalmente, perdas de vidas 

humanas (GENOVEZ, 2003; SANTOS 2010; TUCCI et al., 1995). 

 

3.1.2. EFEITOS DA URBANIZAÇÃO NAS CHEIAS 

O Brasil apresentou, ao longo das últimas décadas, um crescimento significativo da 

população urbana. Na segunda metade do século XX o processo de industrialização 

fez com que o Brasil deixasse de ser um país rural, para se tornar um país urbano. O 

processo de urbanização acelerado ocorreu depois da década de 60, gerando uma 

população urbana praticamente sem infraestrutura, principalmente na década de 80. 

A urbanização no Brasil se deu de forma desorganizada e desenfreada. Os municípios 

brasileiros, no entanto, não estavam preparados para acomodar e atender as 

necessidades básicas dos migrantes, aspectos que produziram problemas de 

saneamento básico, poluição ambiental, desmatamentos e ocupação de áreas 

irregulares pela a população. 

As enchentes em áreas urbanas são consequência de dois processos, que ocorrem 

isoladamente ou de forma integrada: 

- Enchentes naturais em áreas ribeirinhas, que atingem a população que ocupa 

os leitos dos rios por falta de planejamento do uso do solo; 

- urbanização. 

As enchentes urbanas são causadas pela falta de planejamento das cidades. Função 

da urbanização ocorre a impermeabilização de áreas superficiais, como de telhados, 

ruas calçadas, quadras e pátios, dentre outros. Dessa forma, grande parte da água 

que anteriormente era infiltrada no solo, passa a escoar pelos condutos, aumentando 

o escoamento superficial. O volume que escoava lentamente pela superfície do solo 

e ficava retido pelas plantas, com a urbanização, passa a escoar, rapidamente, no 

canal, exigindo maior capacidade de escoamento das seções (TUCCI, 1995). 
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3.1.3. CONTROLE DE INUNDAÇÕES 

As medidas para o controle das inundações podem ser classificadas em estruturais - 

quando o homem modifica o rio - e não-estruturais - quando o homem convive com o 

rio.  

Medidas como o zoneamento de áreas de inundação, sistema de alerta ligado à 

defesa civil e seguros são consideradas como sendo principais medidas de controle 

não-estruturais. O zoneamento apresenta-se como sendo um mapeamento das áreas 

de inundação, sendo que a delimitação é feita para cheias de período de retorno de 

100 anos ou a maior cheia já registrada na região. Para a delimitação das áreas leva-

se em consideração o risco e a capacidade hidráulica de se interferir nas cotas de 

cheia a montante e a jusante. A regulamentação depende das características de 

escoamento, topografia e tipo de ocupação dessas faixas. O Plano Diretor Urbano da 

cidade incorpora o zoneamento de áreas de inundação. A legislação municipal 

específica ou o Código de Obras, por sua vez, regulamenta o zoneamento das áreas 

de inundação. Muitas vezes o zoneamento é feito em áreas já ocupadas; nestes casos 

o zoneamento pode estabelecer um programa de transferência da população e/ou 

convivência com os eventos mais frequentes (TUCCI, 1995). 

Segundo Barbosa (2006), as medidas estruturais caracterizam-se como intervenções 

físicas desenvolvidas para se reduzir o risco de enchentes. Essas medidas podem ser 

extensivas ou intensivas. As medidas extensivas são aquelas que agem nas 

características da bacia, a fim de modificar as relações entre precipitação e vazão 

(como exemplo pode-se citar a modificação da cobertura vegetal no solo, que reduz e 

retarda os picos de enchente e controla a erosão da bacia). Em geral, os diques e o 

os reservatórios são largamente utilizados em planícies de inundações, sendo 

considerados medidas estruturais intensivas. As medidas intensivas são aquelas que 

agem no rio e podem ser de três tipos: 

 medidas que aceleram o escoamento, como, por exemplo, canalização de 

cursos d`águas e construções de diques; 

 medidas que retardam o escoamento, como reservatórios e bacias de 

contenção; 
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 medidas que desviam o escoamento, como canais de desvios.  

 

3.2. DRENAGEM URBANA 

Segundo Tucci (2004), drenagem urbana é uma área de engenharia que proporciona 

um conjunto de medidas cujos objetivos são minimizar os riscos à população (riscos 

associados às inundações, à propagação de doenças de veiculação hídrica ou aos 

desmoronamentos), diminuir os prejuízos causados por inundações, além de 

possibilitar o desenvolvimento sustentável.  

Tucci (2004) indica três estágios do desenvolvimento do sistema de drenagem urbana: 

1º. No início da ocupação da bacia a urbanização começa a ser feita de forma 

distribuída, com maior densificação a jusante, aparecendo os locais de 

inundação devido a estrangulamentos naturais ao longo do seu curso; 

2º. Devido à urbanização intensificada a jusante, as primeiras canalizações são 

executadas; com isso o hidrograma a jusante aumenta. No entanto, como efeito 

de um reservatório, os locais a montante da bacia comportam o leito de 

inundação, visto que a bacia não está totalmente densificada; 

3º. Com a maior densificação o processo de canalização deve ser continuado 

para montante da bacia, área antes servida como reservatório. Quando o 

processo se completa as inundações voltam a atingir a porção a jusante, devido 

ao aumento da vazão máxima decorrente das impermeabilizações e 

canalização à montante. Neste momento são necessárias obras para ampliar 

todas as seções e a drenagem simplesmente transfere o problema de 

inundação para jusante. 

A chamada drenagem urbana moderna tem como princípio básico a solução do 

problema de forma a contemplar a bacia hidrográfica como um todo, ou seja, a bacia 

hidrográfica como unidade territorial, visando assim a não transferência do problema 

para a jusante. O ideal é promover eficientes soluções de drenagem antes da 

ocupação urbana, visto que depois que o espaço está ocupado de forma irregular as 
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soluções disponíveis são mais caras, como canalizações, diques com bombeamentos, 

reversões e barragens, dentre outras. 

As soluções eficazes de drenagem urbana dependem dos seguintes fatores (TUCCI, 

2004): 

 Existência de uma política de desenvolvimento da drenagem que defina 

objetivos e os meios para que os objetivos sejam atingidos, na forma de 

manuais de drenagem, por exemplo; 

 Existência de uma política de uso e ocupação do solo urbano integrada à 

política de drenagem urbana, principalmente nas ocupações das várzeas de 

inundação; 

 Processo de planejamento que contemple medidas de curto, médio e longo 

prazo em toda a bacia, sendo que a drenagem deve transpor a barreira política 

e ser trabalhada de forma conjunta; 

 Existência de técnicos qualificados para implantação de medidas necessárias, 

não só de obras estruturais, mas também desenvolva atividade de 

comunicação social, promova a participação pública, aplique leis e exerça, de 

forma positiva, a liderança do setor; 

 Domínio de tecnologia adequada para planejamento, projeto, construção e 

operação das obras; e 

 Organização de campanhas de educação e esclarecimento da opinião pública. 

Planos diretores de drenagem urbana são alternativas altamente recomendadas como 

estratégias para a adequada implementação da drenagem urbana. Estes planos 

permitem a análise completa da bacia hidrográfica possibilitando, assim, a adoção de 

medidas de caráter integrado, evitando o deslocamento do problema de inundação 

para outro local da bacia, ou o seu agravamento.  
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3.3. ASPECTOS HIDROLÓGICOS ASSOCIADOS À DRENAGEM URBANA 

3.3.1. MONITORAMENTO CONVENCIONAL DAS PRECIPITAÇÕES 

No Brasil, o monitoramento sistemático das precipitações é conduzido com auxílio de 

pluviógrafos e pluviômetros, aparelhos de medição de precipitações que operam de 

maneira diferente. 

O pluviômetro é o aparelho de monitoramento de precipitações mais comumente 

utilizado no Brasil. Suas principais características são a simplicidade de instalação e 

operação, além do baixo custo. Nesses aparelhos é realizada a leitura da lâmina 

d’água acumulada em determinado período de tempo (usualmente leituras diárias, 

realizadas às 7h). Acima do recipiente de coleta existe um funil com um anel receptor 

biselado que define a área de intercepção. Uma proveta adequadamente calibrada 

fornece a lâmina líquida, em milímetros, que seria acumulada sobre uma superfície 

impermeável com área equivalente à área de intercepção. 

Os pluviógrafos são aparelhos que permitem apropriações de intensidades de 

precipitações, uma vez que permitem a leitura, ao longo do tempo, das lâminas 

líquidas precipitadas. Por serem aparelhos mais completos que os pluviômetros, 

apresentam maior complexidade operacional e maior custo. Os princípios 

fundamentais de funcionamento dos pluviógrafos são a medição, transmissão de 

sinal, gravação e transmissão de registro (TUCCI, 2004).  

A precisão das medições pluviográficas depende de dois parâmetros essenciais: o 

volume precipitado e o tempo. A precisão de medição está intrinsicamente relacionada 

com área de captação, visto que quanto maior é o volume recolhido, tanto melhor a 

precisão. A qualidade da medição depende, adicionalmente, do tipo do sistema de 

registro (um registro contínuo com aparelhos de sinfonagem fornece uma precisão 

melhor que um registro descontínuo de cubas basculantes) (TUCCI, 2004). 
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3.3.2. CHUVAS INTENSAS  

Segundo Tucci et al. (1995), as chuvas de alta intensidade são definidas como “chuvas 

cujas intensidades ultrapassam um determinado valor mínimo”. As chuvas intensas 

são caracterizadas por relações de intensidade, duração e frequência de ocorrência. 

A relação entre essas variáveis que caracterizam uma chuva intensa com o tempo de 

resposta da bacia hidrográfica vai determinar os valores de pico de vazão do 

hidrograma gerado no exutório da bacia. 

As equações IDF constituem importante ferramenta para a elaboração de projetos de 

obras hidráulicas, como dimensionamento de vertedores, retificação de cursos d’água, 

galerias de águas pluviais, bueiros, sistemas de drenagem agrícola, urbana e 

rodoviária (Beijo et al., 2003; Mello et al., 2003; Oliveira et al., 2008). 

Para a obtenção das equações IDF são necessários dados pluviográficos ou 

pluviométricos. No entanto, segundo Genovez e Zuffo (2000), os dados pluviográficos 

são mais indicados por apresentarem validade regional. Santos et al. (2009) também 

ressaltam o caráter local das equações IDF e acrescentam a importância da utilização 

de séries longas e com alto grau de confiabilidade de dados observados para a 

conformação mais eficiente das equações. 

Segundo Silva et al. (2000), Martinez Júnior (1999) e Costa e Brito (1999), a 

determinação da relação intensidade-duração-frequência através de registros 

pluviográficos apresenta grandes desafios, em função da escassez e dos obstáculos 

para a obtenção de registros pluviográficos, da baixa densidade da rede de 

pluviógrafos e do usualmente pequeno período de observações disponível. 

Em função das diferentes limitações associadas aos registros pluviográficos, 

diferentes métodos expeditos têm sido desenvolvidos para a determinação de 

equações IDF. Esses métodos, que permitem a definição de equações a partir de 

séries históricas de precipitações máximas anuais de um dia de duração – séries 

estabelecidas com auxílio de pluviômetros – e de coeficientes universais de conversão 

entre chuvas de diferentes durações, tem sido usualmente empregados no Brasil. A 

seção subsequente será reservada para a discussão dos métodos expeditos 

aplicáveis à conformação de equações IDF. 
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3.3.3 MÉTODOS EXPEDITOS PARA DETERMINAÇÃO DE CHUVAS 
INTENSAS 

Diferentes métodos expeditos foram estabelecidos para a determinação de equações 

IDF. Constituem exemplos desta categoria de métodos os métodos das Isozonas 

(TORRICO, 1974), Chow-Gumbel (CETESB, 1986), Bell (RIGHETTO, 1998) e a 

metodologia proposta por Damé (2001). Estes diferentes métodos conformam 

equações IDF a partir de totais diários de precipitação. 

Equações IDF também podem ser estimadas para determinados estados da 

federação a partir do programa computacional Plúvio, programa de domínio público 

produzido e disponibilizado pelo Grupo de Estudo em Recursos Hídricos da 

Universidade Federal de Viçosa. Para obtenção das equações, o programa 

computacional Plúvio manipula apenas os dados de latitude e longitude da estação 

desejada e os parâmetros da equação de IDF são então calculados. A interpolação é 

realizada independentemente para cada um dos parâmetros da equação empregada 

pelo programa. O fator de ponderação utilizado para cada localidade corresponde ao 

inverso da quinta potência da distância entre a localidade para o qual a equação é 

pretendida e as localidades em que o parâmetro é conhecido (CECÍLIO e PRUSKI, 

2003). 

Estimativas de precipitação por radar e satélite tem se apresentado como alternativas 

inovadoras e interessantes para as bacias hidrográficas. Função da ampla cobertura 

espacial que oferecem, radares e satélites possibilitam medições de eventos de 

precipitações em áreas em que não é viável a instalação de redes densas de 

pluviômetros e pluviógrafos. O satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 

tem como objetivo monitorar as precipitações nos trópicos, além de estudar as 

influencias destas no clima global. Parceria entre a National Aeronautics and Space 

Administration (NASA) e a Agência Japonesa de Exploração Aeroespacial (JAXA), o 

satélite TRMM foi lançado em novembro de 1997. O principal instrumento do satélite 

que permite a medição de precipitações é o sensor de micro-ondas (TMI), além das 

informações disponibilizadas por um radar de precipitação (PR) que, mesmo com as 

formações de nuvens, permite produzir mapas tridimensionais de estruturas 

precipitantes (KAWANISHI et al., 2000). 
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Função do escopo do presente trabalho, as seções subsequentes detalharão os 

métodos expeditos de Chow-Gumbel e de Bell. 

 

3.3.3.1. MÉTODO DE CHOW-GUMBEL 

A aplicação do método de Chow-Gumbel, detalhadamente apresentado e discutido 

por Cetesb (1986), envolve a seguinte sequência de tarefas: 

- Seleção das máximas precipitações anuais de 1 dia duração; 

- Análise de frequências dos totais precipitados com ajuste da distribuição 

probabilística de Gumbel à série de máximas precipitações anuais de 1 dia. 

Dessa forma, podem ser estimadas as precipitações máximas anuais de 1 dia 

associadas a diferentes períodos de retorno.  

- Obtenção, a partir dos totais precipitados de 1 dia, das precipitações para 

durações de 24 horas. Conforme observa Cetesb (1986), a relação entre as 

chuvas máximas de 24 horas e 1 dia é aproximadamente constante, oscilando 

entorno do valor de 1,14 (os coeficientes de conversão variam entre 1,13 e 

1,15, dependendo do período de retorno).  

- Determinação, a partir da avaliação da chuva com duração de 24 horas, das 

chuvas com mesma frequência de ocorrência, mas de menor duração (Tabela 

1).  

- Definição de equações IDF no formato estabelecido pela equação (1). 

 𝐢 =
𝐊 .𝐓𝐚

(𝐭+𝐛)𝐜                                                                                                                                (01) 

Na equação acima, i representa a intensidade máxima média (mm/minuto), T o 

período de retorno (anos), t a duração (minutos) e k, a, b e c são os parâmetros que 

se deseja determinar.   
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Tabela 1 - Relação entre as alturas pluviométricas para precipitações de mesma frequência e 
diferentes durações. 

Relação entre as alturas pluviométricas Coeficientes de conversão 

5 min / 30 min 0,34 

10 min / 30 min 0,54 

15 min / 30 min 0,7 

20 min / 30 min 0,81 

25 min / 30 min 0,91 

30 min / 1 h 0,74 

1h / 24 h 0,42 

6h / 24 h 0,72 

Fonte: CETESB, 1986 

 

Como exemplos da aplicação do método de Chow-Gumbel em diferentes regiões do 

Brasil podem ser citados os trabalhos desenvolvidos para os estados de Goiás e 

Distrito Federal por Oliveira et al. (2005), para a bacia hidrográfica de Itabapoana 

(bacia de domínio Federal que abrange porções dos estados do Espírito Santo, Rio 

de Janeiro e Minas Gerais) por Reis et al. (2008), para o estado de Ceará por 

Rodrigues et al. (2008) e para o estado do Piauí por Campos et al. (2014).  

O método de Chow-Gumbel também foi aplicado em diferentes países como Índia 

(KOTHYARI; GARDE, 1990), Canadá (ALILA, 2000), Taiwan (YU et al., 2004), 

Estados Unidos (SINGH; ZHANG, 2007), Holanda (OVEREEM et al., 2008), Turquia 

(KARAHAN, 2012) e Singapura (LIEW et al., 2014). 

 

3.3.3.2. MÉTODO DE BELL 

O método de Bell estima a altura pluviométrica produzida por uma precipitação com 

duração t e período de retorno T a partir de uma chuva intensa padrão de 60 minutos 

de duração e 2 anos de período de retorno (h60,2), conforme equação (2). 

𝐡𝐭,𝐓 = (𝐚𝟎. 𝐥𝐧 𝐓 + 𝐚𝟏). (𝐚𝟐. 𝐭𝐛 − 𝐚𝟑). 𝐡𝟔𝟎,𝟐                                                                                   (02) 
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Na equação (02) a0, a1, a2, a3 e b constituem parâmetros regionais. Conforme Righeto 

(1998), os referidos parâmetros foram estimados a partir da manipulação de 

informações pluviográficas de postos instalados em diferentes regiões do País, 

permitindo a conformação da equação (3). 

𝐡𝐭,𝐓 = (𝟎, 𝟑𝟏. 𝐥𝐧 𝐓 + 𝟎, 𝟕𝟎). (𝟎, 𝟑𝟖. 𝐭𝟎,𝟑𝟏 − 𝟎, 𝟑𝟗). 𝐡𝟔𝟎,𝟐                                                         (𝟎𝟑)                              

    

Righetto (1998) sugere, adicionalmente, que o valor de h60,2 pode ser obtido a partir 

da precipitação máxima diária associada ao período de retorno de 2 anos, conforme 

expressão (4). 

 𝐡𝟔𝟎,𝟐 ≅ 𝟎, 𝟓𝟏. 𝐡𝐝𝐢𝐚,𝟐                                                                                                                            (𝟎𝟒)                                                         

     

Como exemplos de aplicação do método de Bell no Brasil podem ser citados os 

trabalhos desenvolvidos para os Rios Jucu e Santa Maria da Vitória (bacia de domínio 

do estado do Espírito Santo) por Nali et al. (2007), para o estado de Pernambuco por 

Coutinho et al. (2010), para o estado de Mato Grosso por Garcia et al. (2011), e para 

a cidade de Florianópolis por Back (2014).  

Avaliação de chuvas intensas a partir de equações definidas com a aplicação do 

método de Bell também são encontradas em países como Índia (KOTHYARI; GARDE, 

1990), Estados Unidos (FROEHLICH, 1995; SINGH; ZHANG, 2007), Canadá (ALILA, 

2000) e Taiwan (YU et al., 2004). 
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4. ÁREA DE ESTUDO 

O presente trabalho avaliou equações intensidade-duração-frequência (IDF) nos 

estados do Paraná, Bahia e Goiás. A seleção destes estados para a conformação da 

área de estudo foi função da disponibilidade de conjuntos de equações IDF 

estabelecidas a partir da manipulação de registros pluviográficos. 

 

4.1. ESTADO DO PARANÁ 

O estado do Paraná está localizado na região sul do Brasil, entre 22°29’ e 26°43’ de 

latitudes sul e 48°05’ e 54°37’ de longitudes oeste. 

Segundo a classificação de Köppen, o clima do Paraná é divido em Af (tropical) 

sempre úmido, sem estação seca e isento de geadas, na planície litorânea; Cfa 

(subtropical) com verões quentes, geadas pouco frequentes e chuvas no verão nas 

regiões norte, oeste e parte do sudoeste; Cfb (temperado) com verões frescos, sem 

estação seca definida, entre o primeiro, segundo e parte do terceiro planaltos (ITCF, 

1987). 

Seu relevo é dos mais expressivos: 52% do território ficam acima dos 600m e apenas 

3% abaixo dos 300m. Paraná, Iguaçu, Ivaí, Tibagi, Paranapanema, Itararé e Piquiri 

são os rios mais importantes. A economia do estado se baseia na agricultura (cana-

de-açúcar, milho, soja, trigo, café, mandioca), na indústria (agroindústria, papel e 

celulose) e no extrativismo vegetal (madeira e erva-mate) (SOLEIS, 2014). 

 

4.2. ESTADO DA BAHIA 

O estado da Bahia está localizado no Sul da região nordeste do Brasil. 

Aproximadamente 69% do território está inserido no semiárido, com uma área de 

564.092,669 km2, na qual se encontram distribuídos 417 municípios.  

O estado apresenta escassez de água, com chuvas irregulares e concentradas em 

um curto período do ano, solos rasos e/ou de baixa fertilidade agrícola e, em muitas 

áreas, a exploração ambiental é marcada pela falta de sustentabilidade, o que amplia 

o risco de tornarem-se desertificadas (LIMA et al., 2011). 
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Aproximadamente 70% do território estadual se encontra entre 300 e 900m e 23% 

abaixo de 300m de altitude. O quadro morfológico compreende três unidades: a 

baixada litorânea, o rebordo do planalto e o planalto. Constitui a baixada litorânea o 

conjunto de terras situadas abaixo de 200m de altitude. Erguem-se aí, dominando as 

praias e os areais da fímbria litorânea, terrenos de feição tabular (SILVA et al., 2000). 

Três tipos climáticos são observados na Bahia: o clima quente e úmido sem estação 

seca, o clima quente e úmido com estação seca de inverno e o clima semiárido quente, 

identificados no sistema de köppen pelos símbolos Af, Aw e Bsh, respectivamente. O 

primeiro domina ao longo do litoral, com temperaturas médias anuais de cerca de 

23°C e totais pluviométricos superiores a 1.500mm. O segundo caracteriza todo o 

interior, com exceção da parte setentrional e do Vale do São Francisco. Apresenta 

temperaturas médias anuais que variam entre 18°C nas áreas mais elevadas e 22°C 

nas áreas mais baixas, e totais pluviométricos equivalentes a 1000mm. O terceiro tipo 

climático é encontrado no norte do estado e no Vale do São Francisco. As 

temperaturas médias anuais superam 24°C, mas a pluviosidade é inferior a 700mm 

(SILVA et al., 2000). 

 

4.3. ESTADO DE GOIÁS 

O estado de Goiás possui área de 340.165,9 km², está localizado na região centro-

oeste do Brasil e se estende entre os paralelos 13°00’ e 19°00’s e os meridianos 

46°00’ e 53°00’w. Pode ser caracterizado como um divisor de águas, por corresponder 

a uma área de dispersão dos cursos d’água que vão compor as grandes bacias 

hidrográficas brasileiras (a drenagem do norte vincula-se à bacia amazônica e a do 

sul à bacia do Paraná-Uruguai) (NASCIMENTO, 1991). 

As disposições dos cursos principais possui uma estreita relação com a estrutura 

geológica. As orientações e controles direcionais se relacionam com a imposição 

orográfica do Maciço Goiano e às faixas tectônicas brasilianas (Rios das Mortes e 

Araguaia; vinculados aos dobramentos Paraguai-Araguaia, e os formadores do rio 

Tocantins, pelos dobramentos brasilianos) (NASCIMENTO, 1991). 
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A densidade hidrográfica encontra-se vinculada aos domínios litológicos. Nas áreas 

constituídas pelas rochas pré-cambrianas evidencia-se uma densidade hidrográfica 

elevada, o que reflete a maior coesão minerálica, responsável pelo maior escoamento 

superficial. Nas áreas de rochas sedimentares paleomesozóicas da bacia sedimentar 

do paraná, a porosidade permite maior percolação das águas, e consequentemente, 

redução da densidade hidrográfica. A planície do bananal, constituída essencialmente 

de depósitos aluvionares e coluvionares arenoargilosos, inconsolidados, datados 

como quaternários, apresentam um padrão de drenagem anastomosado 

(NASCIMENTO, 1991). 

O estado de goiás encontra-se destituído da cobertura vegetal natural dos seus solos, 

uma vez que a atividade de agropecuária é bastante vasta neste estado. A 

monocultura e a pecuária ocupam o lugar da savana (cerrado) em grandes extensões. 

A vegetação de floresta estacional semidecidual aparece localmente, em pequenas 

áreas descontínuas ao longo do vale do araguaia. Áreas de tensão ecológica (contato 

savana-floresta estacional) são comuns no estado de goiás (NASCIMENTO, 1991). 

Devido as características monçônicas marcantes deste estado, 80% das chuvas caem 

de novembro a março, enquanto que de maio a setembro, a umidade relativa do ar 

permanece abaixo de 70%. A sudoeste e a noroeste do estado, verificam-se algumas 

peculiaridades. A noroeste ocorre estreita faixa onde o clima pode ser classificado 

como quente e úmido, e a sudoeste como subquente úmido (NIMER, 1972). 

No Estado de Goiás foram encontrados quatro tipos climáticos identificados no 

sistema de köppen pelos símbolos Cwa, Aw, Am e Cwb. O clima Cwa encontra-se no 

sudoeste do estado e em uma porção no nordeste do estado, caracterizando-se por 

ser temperado úmido com inverno seco e verão quente. O clima Aw foi identificado 

em grande parte da extensão do estado goiânio, caracterizando-se como tendo clima 

tropical com estação seca no inverno. No norte do estado pode-se verificar a 

ocorrência do clima Am, típico da região amazônica, caracterizado como clima de 

monção. E entre os municípios de Goiânia e Anápolis, foi observado o clima de Cwb, 

mais comum em regiões temperadas, que se caracteriza por ser temperado úmido 

com inverno seco e verão temperado (CARDOSO et al, 2014). 
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5. METODOLOGIA 

 

5.1. EQUAÇÕES DE INTENSIDADE-DURAÇÃO-FREQUÊNCIA 
ESTABELECIDAS COM AUXÍLIO DE PLUVIÓGRAFOS 

As equações de IDF estabelecidas a partir de registros pluviográficos e disponíveis 

para os estados da Bahia, Goiás e Paraná foram estabelecidas, respectivamente, por 

Silva et al. (2000), Oliveira et al. (2005) e Fendrich (2011). As referidas equações, 

juntamente com nome e localização das estações pluviográficas e períodos de 

monitoramento, estão reunidas nos quadros de 1 a 3. As equações resumidas nos 

quadros 1 a 3 constituíram a referência para a análise das respostas oferecidas pelas 

equações IDF conformadas a partir dos métodos expeditos empregados neste estudo. 
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Quadro 1 - Estações pluviográficas e equações IDF para o estado da Bahia 

Estações Município 
Altitude 

(m) 
Latitude S       

(DMS) 
Longitude 
W  (DMS) 

Período Equação 

Argoim 
Rafael 

Jambeiro 
159 12°35'06" 39°31'06" 

1988-1995 
1997-1999 

i =
8999,0. T0,245

(t + 56,068)1,119
 

Brotas de 
Macaúbas 

Brotas de 
Macaúbas 

837 12°00'13" 42°37'42" 1988-1999 i =
4210,017. T0,192

(t + 32,453)1,042
 

Cândido 
Sales 

Cândido 
Sales 

676 15°30'18" 41°13'45" 1988-1999 i =
2828,391. T0,204

(t + 34,463)0,956
 

Carinhanha Carinhanha 440 14°18'16" 43°46'05" 
1981- 1986 
1989-1999 

i =
2718,147. T0,214

(t + 21,193)0,978
 

Fazenda 
Porto Alegre 

Cocos 500 14°16'06" 44°31'18" 
1981- 1986 
1989-1999 

i =
2500,0. T0,184

(t + 34,478)0,902
 

Fazenda 
Refrigério 

Ibipeba 489 11°21'22" 42°16'26" 1988-1999 i =
3950,0. T0,222

(t + 33,862)1,028
 

Formosa do 
Rio Preto 

Formosa do 
Rio Preto 

488 11°03'00" 45°12'00" 1987-1999 i =
1719,054. T0,174

(t + 20,021)0,865
 

Ipiaú Ipiaú 142 14°10'15" 39°41'23" 
1991-1994 
1996-1999 

i =
2194,929. T0,232

(t + 32,891)0,882
 

Itamaraju Itamaraju 80 17°02'43" 39°32'37" 
1975-1986 
1988-1999 

i =
4032,860. T0,211

(t + 28,605)1,060
 

Itapebi Itapebi 80 15°57'39" 39°31'34" 1975-1986 i =
3586,593. T0,204

(t + 39,135)0,987
 

Ituberá Ituberá 114 13°48'38" 39°10'09" 1989-1999 i =
3228,481. T0,207

(t + 45,386)0,948
 

Juazeiro Juazeiro 370 09°24'20" 40°30'12" 1988-1999 i =
5592,554. T0,242

(t + 40,039)1,093
 

Medeiros 
Neto 

Medeiros 
Neto 

180 17°22'33" 40°13'17" 
1975-1986 
1988-1999 

i =
6899,271. T0,227

(t + 40,913)1,107
 

Ponte 
Serafim 

Barreiras 713 11°53'46" 45°36'43" 1987-1999 i =
4073,933. T0,181

(t + 27,902)1,073
 

Santa Cruz 
da Vitória 

Santa Cruz 
da Vitória 

243 14°57'32" 39°48'27" 1988-1999 i =
3450,0. T0,239

(t + 34,012)0,989
 

Santa Maria 
da Vitória 

Santa Maria 
da Vitória 

437 13°24'02" 44°11'51" 
1988-

1991-1999 
i =

2873,405. T0,216

(t + 29,656)0,946
 

Teodoro 
Sampaio 

Teodoro 
Sampaio 

116 12°18'01" 38°38'38" 
1988         

1991-1999 
i =

5850,0. T0,212

(t + 51,820)1,021
 

Fonte: Silva et al. (2000). 
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Quadro 2 - Estações pluviográficas e equações IDF para o estado de Goiás 

Estações Município 
Latitude S       

(DMS) 
Longitude 
W  (DMS) 

Período Equação 

Alto Paraíso de 
Goiás 

Alto Paraíso de 
Goiás 

14°08' 47°30' 1979 -1994 i =
951,7. T0,163

(t + 12)0,760
 

Bandeirantes Nova Crixás 13°41' 50°48' 1979 -1994 i =
1222,925. T0,17

(t + 12)0,760
 

Caiapônia Caiapônia 16°57' 51°50' 1979 -1994 i =
1138,151. T0,164

(t + 12)0,760
 

Ceres Ceres 15°16' 49°34' 1979 -1994 i =
959,622. T0,176

(t + 12)0,760
 

Cristalina Cristalina 16°45' 47°37' 1979 -1994 i =
878,213. T0,209

(t + 12)0,760
 

Goiânia Goiânia 16°40' 47°20' 1979 -1994 i =
920,45. T0,142

(t + 12)0,760
 

Israelândia Israelândia 16°22' 50°54' 1979 -1994 i =
1120,211. T0,160

(t + 12)0,760
 

Montividiu Montividiu 15°58' 51°20' 1979 -1994 i =
1018,591. T0,135

(t + 12)0,760
 

Niquelândia Niquelândia 14°28' 48°27' 1979 -1994 i =
972,299. T0,12

(t + 10)0,742
 

Santa Terezinha 
de Goias 

Santa Terezinha 
de Goiás 

14°26' 49°42' 1979 -1994 i =
1168,154. T0,172

(t + 12)0,760
 

Fonte: Oliveira et al. (2005). 
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Quadro 3 - Estações pluviográficas e equações IDF para o estado do Paraná 

Estações Município 
Altitude 

(m) 
Latitude S       

(DMS) 
Longitude 
W  (DMS) 

Período Equação 

Araucária Araucária 903 25°32' 49°23' 1989-1999 i =
2505,53. T0,117

(t + 13)0,988
 

Curitiba Curitiba 929 25°26' 49°58' 1921-1951 i =
5950. T0,217

(t + 26)1,15
 

Ivaiporã Ivaiporã 650 24°15' 51°39' 1979-1994 i =
676,71. T0,158

(t + 1)0,726
 

Londrina Londrina 585 23°18' 51°09' 1975- 1985  i =
3132,56. T0,093

(t + 30)0,939
 

Palmital 
Águas 
Paraná 

840 24°53' 52°13' 1979- 1990 i =
1548,46. T0,130

(t + 16)0,834
 

Porto 
Amazonas 

Porto 
Amazonas 

973 25°33' 49°53' 1978-1992 i =
2543,31. T0,196

(t + 27)0,952
 

Prado Velho Curitiba 884 25°27' 49°15' 1981-1999 i =
3221,07. T0,258

(t + 26)1,010
 

Tibagi Tibagi 720 24°30' 50°24' 1984-1993  i =
1592,58. T0,136

(t + 11)0,882
 

Tomazina Tomazina 483 23°46' 49°57' 1979-1990 i =
2676,7. T0,149

(t + 29)0,931
 

Fonte: Fendrich. (2011). 

 

5.2. REGISTROS PLUVIOMÉTRICOS 

Para o estabelecimento de equações IDF, a partir dos métodos expeditos de Chow-

Gumbel e de Bell, foram utilizados registros pluviométricos disponíveis na base de 

dados gerenciada pela Agência Nacional das Águas (ANA). 

Foram manipuladas séries históricas consistidas de totais diários de precipitação, 

registrados em estações pluviométricas instaladas nas mesmas coordenadas 

geográficas ou municípios das estações pluviográficas empregados por Silva et al. 

(2000), Oliveira et al. (2005) e Fendrich (2011). Para a manipulação das séries 

históricas selecionadas, correspondentes aos mesmos períodos analisados nos 

quadros de 1 a 3, foi empregado o programa computacional HIDRO, programa de 

domínio público produzido e disponibilizado pela ANA. 
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5.3. MÉTODOS EXPEDITOS DE DETERMINAÇÃO DE CHUVAS INTENSAS 

Para a determinação das equações IDF, foram empregados os métodos de Bell 

(RIGHETO, 1998) e de Chow-Gumbel (CETESB, 1996), métodos descritos nas 

seções 3.5.2 e 3.5.3. 

Acerca da aplicação do método de Chow-Gumbel são adicionalmente relevantes as 

seguintes observações: 

 Para a conversão de chuvas intensas máximas de 1 dia em chuvas de 24 horas, 

foi empregado o coeficiente 1,14, independentemente do período de retorno 

considerado; 

 Para a conversão das chuvas máximas de 24 horas em chuvas máximas de 

menores durações foram empregados os coeficientes reunidos na Tabela 1. 

 O ajuste do modelo estabelecido por meio da equação (01) foi realizado com 

auxílio da Programação Não Linear (PNL), aplicada, neste trabalho, com o 

auxílio do programa Solver, disponível na Planilha Microsoft Excel®. Para 

aplicação da PNL estabeleceu-se uma função objetivo que buscou minimizar o 

erro total entre os valores de intensidade pluviométrica estimados a partir das 

etapas de 1 a 5 (iMétodo) e as intensidades estimadas com o auxílio da equação 

(1) (iEquação), conforme equação (5). Os parâmetros k, a, b, c constituíram as 

variáveis de decisão do problema de otimização, com valores pertencentes ao 

conjunto +. 

𝐦𝐢𝐧 𝒇𝒐 =  ∑ ∑ (𝐢𝐌é𝐭𝐨𝐝𝐨 − 𝐢𝐄𝐪𝐮𝐚çã𝐨)𝐭𝐓       (05) 

 Para a garantia de determinação do ótimo global – neste trabalho, o menor 

valor possível para o somatório dos erros – foram testados diferentes valores 

iniciais para os parâmetros a, b, c e k. De uma tentativa para outra, os valores 

iniciais dos referidos parâmetros foram aleatoriamente modificados em, no 

mínimo, uma ordem de grandeza. O processo de otimização conduzido com 

auxílio da PNL foi repetido no mínimo 10 (dez) vezes. 
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Sobre a aplicação do método de Bell é relevante registrar que a precipitação máxima 

diária associada ao período de retorno de 2 anos foi estimada com auxílio da 

distribuição de Gumbel. 

 

5.4. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Para a comparação das respostas oferecidas pelas equações IDF determinadas pelos 

métodos de Chow-Gumbel e de Bell com as respostas das equações IDF 

conformadas a partir dos registros pluviográficos foi empregado o teste F de variância, 

detalhadamente apresentado e discutido por Levine et al (2005). 

Os valores críticos da distribuição F dependem dos graus de liberdade nas duas 

amostras objeto de comparação. Os graus de liberdade no numerador da fração 

correspondem à primeira amostra, e os graus de liberdade no denominador da fração 

correspondem à segunda amostra. A primeira amostra é definida como a amostra que 

possui a maior variância, e a segunda a que possui a menor variância (LEVINE et al, 

2005).  

Neste estudo as amostras foram formadas por intensidades de precipitações geradas 

nos diferentes postos pluviométricos por diferentes métodos, assumindo-se um 

mesmo valor para duração (t) e período de retorno (T). Para a utilização do teste F de 

variância verificou-se se cada uma das amostras estudadas eram distribuídas 

segundo uma distribuição normal – condição básica para emprego do teste. 

A equação (6) define a estatística do teste F para a proporcionalidade entre duas 

variâncias: 

𝑬𝑬𝑺𝑻𝑨𝑻 =
𝑺𝟏

𝟐

𝑺𝟐
𝟐                                                                                                            (06)           

                                                                                                      

Na expressão (6) 

 𝑆1
2 = variância da amostra 1 

 𝑆2
2 = variância da amostra 2 
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Para um determinado nível de significância (α), a hipótese nula de igualdade entre 

variâncias de populações assume a seguinte forma: 

𝑯𝟎: 𝝈𝟏
𝟐 = 𝝈𝟐

𝟐                                                                                                             (07)                                                                                                                 

A hipótese alternativa de que as variâncias para as duas populações não sejam iguais, 

por sua vez, assume a expressão (8). 

𝑯𝟏: 𝝈𝟏
𝟐 ≠ 𝝈𝟐

𝟐                                                                                                             (08)                                                                                                            

A hipótese nula será rejeitada se a estatística do teste FESTAT calculada for maior do 

que o valor crítico da cauda superior, Fα/2, a partir da distribuição F. Portanto, a regra 

de decisão é estabelecida pela equação (9). 

𝑹𝒆𝒋𝒆𝒊𝒕𝒂𝒓 𝑯𝟎 𝒔𝒆 𝑭𝑬𝑺𝑻𝑨𝑻 > 𝑭𝜶

𝟐
 ;                                                                                                                             (09) 

Como no presente trabalho foram conduzidas análises pareadas, a aplicação do teste 

F exigiu, adicionalmente, que a probabilidade de FESTAT ser menor que o Fcrítico fosse 

maior que 1 - α. Neste trabalho, assumiu-se para o nível de significância de 95%. 

A comparação das respostas de pares de equações IDF foi realizada para grupos de 

intensidades pluviométricas associadas aos períodos de retorno de 2, 10, 20, 50 e 100 

anos e durações de 5, 30, 60, 240, 720 e 1440 minutos. Nesse primeiro momento, a 

análise estatística foi conduzida isoladamente para os estados da Bahia, Goiás e 

Paraná. Na sequência, foram estabelecidas amostras de chuvas intensas – e a 

posterior análise estatística – considerando-se conjuntamente as equações 

disponíveis para os referidos estados da Federação. 
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6. RESULTADOS e DISCUSSÕES 

Os Quadro 4 a 6 reúnem as equações IDF estabelecidas, com auxílio dos métodos 

de Chow-Gumbel e de Bell, para os estados da Bahia, Goiás e Paraná, 

respectivamente.  

As Figura 1Figura 2, respectivamente, apresentam as intensidades pluviométricas 

estimadas para diferentes períodos de retorno e durações nas estações de Cândido 

Sales e Itamaraju, consideradas as equações IDF estabelecidas por Silva et al. (2000) 

e aquelas obtidas com auxílio dos métodos de Chow-Gumbel e de Bell (Quadro 1). 

De maneira similar, as Figura 3 e Figura 4, apresentam as intensidades pluviométricas 

estimadas nas estações de Ceres e Alto Paraíso de Goiás, consideradas as equações 

IDF estabelecidas por Oliveira et al. (2005) e com auxílio dos métodos de Chow-

Gumbel e de Bell (Quadro 2). As Figura 5 e Figura 6, por sua vez, apresentam as 

intensidades pluviométricas estimadas nas estações de Tomazina e Prado Velho, a 

partir das equações IDF estabelecidas por Fendrich (2011) e com emprego dos 

métodos de Chow-Gumbel e de Bell (Quadro 3). Gráficos semelhantes foram 

produzidos para as demais estações pluviométricas objeto de análise nos estados da 

Bahia, Goiás e Paraná. 
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Quadro 4 - Equações IDF estabelecidas para o estado da Bahia a partir dos métodos expeditos 
de Chow-Gumbel e de Bell 

Estação 
Método expedito de determinação das equações IDF 

Chow-Gumbel Bell 

Argoim i =
594,163. T0,263

(t + 2,693)1,714
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 27,43 

Brotas de Macaúbas i =
533,252. T0,182

(t + 2,482)1,706
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 30,88 

Cândido Sales i =
619,594. T0,158

(t + 2,456)1,704
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 37,50 

Carinhanha i =
594,036. T0,199

(t + 2,321)1,7
 ht,T  = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 35,01 

Fazenda Porto Alegre i =
714,138. T0,193

(t + 2,436)1,704
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 41,17 

Fazenda Refrigário i =
496,594. T0,179

(t + 2,456)1,704
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 29,35 

Formosa do Rio Preto i =
700,575. T0,175

(t + 2,469)1,705
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39).41,63 

Ipiaú i =
637,106. T0,210

(t + 2,428)1,706
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 35,63 

Itamaraju i =
570,618. T0,161

(t + 2,445)1,703
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 34,58 

Itapepi i =
629,644. T0,198

(t + 2,527)1,710
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39).34,40 

Ituberá i =
848,135. T0,201

(t + 2,545)1,710
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 46,35 

Juazeiro i =
494,721. T0,206

(t + 2,535)1,709
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 26,82 

Medeiros Neto i =
619,63. T0,173

(t + 2,461)1,704
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 37,09 

Ponte Serafim i =
601,039. T0,168

(t + 2,465)1,704
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 36,10 

Santa Cruz da Vitória i =
719,832. T0,222

(t + 2,507)1,709
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 38,29 

Santa Maria da Vitória i =
667,649. T0,201

(t + 2,40)1,703
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 38,17 

Teodoro Sanpaio i =
720,734. T0,212

(t + 2,457)1,706
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 39,49 
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Quadro 5 - Equações IDF estabelecidas para o estado de Goiás a partir dos métodos expeditos 
de Chow-Gumbel e de Bell 

Estação 
Método expedito de determinação das equações IDF 

Chow-Gumbel Bell 

Alto Paraíso de Goiás i =
628,983. T0,154

(t + 2,435)1,703
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 38,18 

Bandeirantes i =
825,861. T0,188

(t + 2,482)1,706
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 47,23 

Caiapônia i =
764,059. T0,20

(t + 2,311)1,699
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 45,20 

Ceres i =
713,23. T0,186

(t + 2,469)1,706
 ht,T  = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 41,12 

Cristalina i =
704,905. T0,236

(t + 2,560)1,71
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 36,04 

Goiânia i =
570,618. T0,161

(t + 2,445)1,703
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 36,97 

Israelândia i =
792,452. T0,186

(t + 2,473)1,706
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 5,63 

Montividiu i =
733,197. T0,197

(t + 2,499)1,708
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 40,44 

Niquelândia i =
739,321. T0,155

(t + 2,435)1,703
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 44,87 

Santa Terezinha de Goiás i =
867,409. T0,190

(t + 2,503)1,707
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39).49,11 

 
  



39 

 

Quadro 6 - Equações IDF estabelecidas para o estado do Paraná a partir dos métodos 
expeditos de Chow-Gumbel e de Bell 

Estação 
Método expedito de determinação das equações IDF 

Chow-Gumbel Bell 

Araucária i =
622,829. T0,168

(t + 2,461)1,704
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 37,46 

Curitiba i =
569,265. T0,179

(t + 2,444)1,704
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 33,88 

Ivaiporã i =
731,645. T0,188

(t + 2,464)1,705
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 42,10 

Londrina i =
760,765. T0,185

(t + 2,485)1,706
 ht,T  = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 43,88 

Palmital i =
887,594. T0,135

(t + 2,418)1,704
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 54,20 

Porto Amazonas i =
816,563. T0,182

(t + 2,468)1,705
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 47,66 

Prado Velho i =
657,257. T0,175

(t + 2,481)1,705
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39).39,00 

Tibagi i =
639,072. T0,135

(t + 2,446)1,704
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 38,93 

Tomazina i =
667,466. T0,131

(t + 2,456)1,708
 ht,T = ( 0,31.lnT + 0,7).( 0,38.t0,31 - 0,39). 40,07 
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Figura 1 - Intensidades pluviométricas associadas à estação de Cândido Sales, no estado da Bahia 
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Figura 2 - Intensidades pluviométricas associadas à estação de Itamaraju, no estado da Bahia 
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Figura 3 - Intensidades pluviométricas associadas à estação de Ceres, no estado de Goiás 
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Figura 4 - Intensidades pluviométricas associadas à estação de Alto Paraíso de Goiás, no estado de 
Goiás 
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Figura 5 – Intensidades pluviométricas associadas à estação de Tomazina, no estado do Paraná 
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Figura 6 - Intensidades pluviométricas associadas à estação de Prado Velho, no estado do Paraná 
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maior que (1 – α) para que se possa indicar equivalência. Em todas as tabelas, as 

células em destaque indicam as combinações de alternativas de determinação de 

chuvas intensas que se apresentaram equivalentes. 

Nas tabelas de 4 a 8 são sumarizados os resultados decorrentes da aplicação do 

Teste F de variância para comparação pareada das respostas produzidas pelas 

equações propostas por Silva et al (2000) e equações estabelecidas a partir dos 

métodos de Chow-Gumbel e Bell para o estado da Bahia. 

 

Tabela 2: Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 
associadas ao período de retorno de 2 anos para a Bahia 

Duração (minutos) Métodos Pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 

Gumbel – Bell 1,20 2,33 0,36 

Bell – Silva et al. (2000) 2,14 2,33 0,06 

Gumbel – Silva et al. (2000) 2,57 2,33 0,03 

30 

Gumbel – Bell 1,28 2,33 0,31 

Bell – Silva et al. (2000) 3,25 2,33 0,01 

Gumbel – Silva et al. (2000) 2,53 2,33 0,04 

60 

 

Gumbel – Bell 1,25 2,33 0,33 

Bell – Silva et al. (2000) 1,14 2,33 0,40 

Gumbel – Silva et al. (2000) 1,44 2,33 0,24 

240 

Gumbel – Bell 1,20 2,33 0,36 

Bell – Silva et al. (2000) 1,45 2,33 0,23 

Gumbel – Silva et al. (2000) 1,74 2,33 0,14 

720 

Gumbel – Bell 1,49 2,33 0,21 

Bell – Silva et al. (2000) 1,35 2,33 0,27 

Gumbel – Silva et al. (2000) 2,02 2,33 0,08 

1440 

Gumbel – Bell 1,75 2,33 0,14 

Bell – Silva et al. (2000) 1,24 2,33 0,33 

Gumbel – Silva et al. (2000) 2,17 2,33 0,06 
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Tabela 3 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 
associadas ao período de retorno de 10 anos para a Bahia 

Duração (minutos) Métodos Pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 

Gumbel – Bell 1,65 2,33 0,16 

Bell – Silva et al. (2000) 2,11 2,33 0,07 

Gumbel – Silva et al. (2000) 3,49 2,33 0,008 

30 

Gumbel – Bell 1,66 2,33 0,16 

Bell – Silva et al. (2000) 1,28 2,33 0,31 

Gumbel – Silva et al. (2000) 2,13 2,33 0,07 

60 

 

Gumbel – Bell 1,54 2,33 0,20 

Bell – Silva et al. (2000) 1,20 2,33 0,36 

Gumbel – Silva et al. (2000) 1,28 2,33 0,31 

240 

Gumbel – Bell 1,18 2,33 0,37 

Bell – Silva et al. (2000) 1,58 2,33 0,18 

Gumbel – Silva et al. (2000) 1,34 2,33 0,28 

720 

Gumbel – Bell 1,01 2,33 0,49 

Bell – Silva et al. (2000) 1,27 2,33 0,32 

Gumbel – Silva et al. (2000) 1,26 2,33 0,33 

1440 

Gumbel – Bell 1,22 2,33 0,35 

Bell – Silva et al. (2000) 1,21 2,33 0,35 

Gumbel – Silva et al. (2000) 1,48 2,33 0,22 
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Tabela 4 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 
associadas ao período de retorno de 20 anos para a Bahia 

Duração (minutos) Métodos Pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 

Gumbel – Bell 1,56 2,33 0,19 

Bell – Silva et al. (2000) 2,03 2,33 0,08 

Gumbel – Silva et al. (2000) 3,17 2,33 0,01 

30 

Gumbel – Bell 1,83 2,33 0,12 

Bell – Silva et al. (2000) 1,05 2,33 0,46 

Gumbel – Silva et al. (2000) 1,74 2,33 0,14 

60 

 

Gumbel – Bell 1,76 2,33 0,14 

Bell – Silva et al. (2000) 1,54 2,33 0,20 

Gumbel – Silva et al. (2000) 1,14 2,33 0,40 

240 

Gumbel – Bell 1,33 2,33 0,29 

Bell – Silva et al. (2000) 1,82 2,33 0,12 

Gumbel – Silva et al. (2000) 1,37 2,33 0,27 

720 

Gumbel – Bell 1,05 2,33 0,46 

Bell – Silva et al. (2000) 1,41 2,33 0,25 

Gumbel – Silva et al. (2000) 1,49 2,33 0,22 

1440 

Gumbel – Bell 1,08 2,33 0,44 

Bell – Silva et al. (2000) 1,39 2,33 0,26 

Gumbel – Silva et al. (2000) 1,51 2,33 0,21 
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Tabela 5: Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 

associadas ao período de retorno de 50 anos para a Bahia 

Duração (min) Métodos pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 

Gumbel – Bell 2,15 2,33 0,07 

Bell – Silva et al. (2000) 1,15 2,33 0,39 

Gumbel – Silva et al. (2000) 2,47 2,33 0,04 

30 

Gumbel – Bell 2,10 2,33 0,07 

Bell – Silva et al. (2000) 1,64 2,33 0,17 

Gumbel – Silva et al. (2000) 1,29 2,33 0,31 

60 

 

Gumbel – Bell 2,01 2,33 0,09 

Bell – Silva et al. (2000) 2,23 2,33 0,06 

Gumbel – Silva et al. (2000) 1,11 2,33 0,42 

240 

Gumbel – Bell 1,49 2,33 0,22 

Bell – Silva et al. (2000) 2,41 2,33 0,04 

Gumbel – Silva et al. (2000) 1,61 2,33 0,17 

720 

Gumbel – Bell 1,21 2,33 0,36 

Bell – Silva et al. (2000) 1,88 2,33 0,11 

Gumbel – Silva et al. (2000) 1,56 2,33 0,19 

1440 

Gumbel – Bell 1,03 2,33 0,48 

Bell – Silva et al. (2000) 1,59 2,33 0,18 

Gumbel – Silva et al. (2000) 1,54 2,33 0,20 
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Tabela 6: Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 

associadas ao período de retorno de 100 anos para a Bahia 

Duração (min) Métodos pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 Gumbel – Bell  2,32 2,33 0,05 

Bell – Silva et al. (2000) 1,20 2,33 0,36 

 Gumbel – Silva et al. (2000) 1,93 2,33 0,10 

30 Gumbel – Bell  2,27 2,33 0,06 

Bell – Silva et al. (2000) 2,31 2,33 0,05 

 Gumbel – Silva et al. (2000) 1,02 2,33 0,49 

60 

 

Gumbel – Bell  2,18 2,33 0,06 

Bell – Silva et al. (2000) 3,02 2,33 0,02 

 Gumbel – Silva et al. (2000) 1,38 2,33 0,26 

240 Gumbel – Bell  1,61 2,33 0,17 

Bell – Silva et al. (2000) 3,07 2,33 0,02 

 Gumbel – Silva et al. (2000) 1,90 2,33 0,10 

720 Gumbel – Bell  1,30 2,33 0,30 

Bell – Silva et al. (2000) 2,32 2,33 0,05 

 Gumbel – Silva et al. (2000) 1,78 2,33 0,13 

1440 Gumbel – Bell  1,11 2,33 0,42 

Bell – Silva et al. (2000) 1,93 2,33 0,10 

 Gumbel – Silva et al. (2000) 1,74 2,33 0,14 

 

Para o estado da Bahia a aplicação do teste F de variância indicou equivalência entre 

as intensidades pluviométricas estimadas pelos métodos de Chow-Gumbel e Bell para 

quaisquer durações e períodos de retorno.  

A equivalência entre as intensidades pluviométricas estimadas a partir das equações 

definidas pelo método de Chow-Gumbel e aquelas apropriadas com auxílio das 

equações IDF estabelecidas por Silva et al. (2000) foi observada para durações iguais 

ou superiores a 30 minutos e períodos de retorno de, no mínimo, 10 anos. 

É relevante observar que o método de Chow-Gumbel é conduzido com auxílio de 

coeficientes de conversão entre chuvas de diferentes durações, coeficientes que, a 

princípio, devem ser localmente determinados. No entanto, diferentes estudos tem 

demonstrado que os referidos coeficientes de conversão se apresentam similares em 

diferentes partes de mundo (REICH, 1963; BELL, 1969; GENOVEZ; ZUFFO, 2000). 
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Bell (1969) observa, adicionalmente, que os coeficientes de conversão entre chuvas 

de diferentes intensidades independem do período de retorno, variável à qual estão 

associados erros médios que variam de 5 a 8%, erros da mesma ordem de grandeza 

daqueles decorrentes do processo de amostragem das chuvas.  

A equivalência entre as intensidades pluviométricas estimadas pelo método de Bell e 

aquelas apropriadas com auxílio das equações IDF estabelecidas por Silva et al. 

(2000) também foi observada para durações iguais ou superiores a 30 minutos e 

períodos de retorno de 10 anos ou mais. As únicas exceções a este padrão de 

resposta foram observadas para duração de 240 minutos e períodos de retorno de 50 

e 100 anos. 

Nas tabelas de 11 a 15 são sumarizados, para o estado de Goiás, os resultados 

referentes a aplicação do Teste F de Variância para comparação pareada das 

respostas produzidas pelas equações propostas por Oliveira et al (2005) e equações 

estabelecidas a partir dos métodos de Chow-Gumbel e Bell. 
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Tabela 7 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 
associadas ao período de retorno de 2 anos para Goiás 

Duração (min) Métodos pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 Gumbel – Bell  1,20 2,99 0,39 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,74 2,99 0,20 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 1,45 2,99 0,28 

30 Gumbel – Bell  1,17 2,99 0,40 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,69 2,99 0,21 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 1,44 2,99 0,29 

60 

 

Gumbel – Bell  1,14 2,99 0,42 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,58 2,99 0,24 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 1,39 2,99 0,31 

240 Gumbel – Bell  1,20 2,99 0,39 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,23 2,99 0,38 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 1,48 2,99 0,27 

720 Gumbel – Bell  1,49 2,99 0,27 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,03 2,99 0,48 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 1,44 2,99 0,29 

1440 Gumbel – Bell  1,75 2,99 0,20 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,15 2,99 0,42 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 1,53 2,99 0,26 
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Tabela 8 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 
associadas ao período de retorno de 10 anos para Goiás 

Duração (min) Métodos pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 Gumbel – Bell  2,28 2,99 0,11 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,24 2,99 0,37 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 1,84 2,99 0,18 

30 Gumbel – Bell  2,23 2,99 0,11 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,29 2,99 0,35 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 1,73 2,99 0,20 

60 

 

Gumbel – Bell  2,16 2,99 0,12 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,22 2,99 0,38 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 1,78 2,99 0,19 

240 Gumbel – Bell  1,58 2,99 0,24 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,07 2,99 0,46 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 1,69 2,99 0,21 

720 Gumbel – Bell  1,28 2,99 0,35 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,35 2,99 0,32 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 1,73 2,99 0,20 

1440 Gumbel – Bell  1,09 2,99 0,45 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,58 2,99 0,24 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 1,71 2,99 0,20 
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Tabela 9 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 
associadas ao período de retorno de 20 anos para Goiás 

Duração (min) Métodos pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 Gumbel – Bell  2,72 2,99 0,07 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,25 2,99 0,36 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 2,17 2,99 0,12 

30 Gumbel – Bell  2,67 2,99 0,07 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,34 2,99 0,33 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 1,99 2,99 0,15 

60 

 

Gumbel – Bell  2,58 2,99 0,08 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,26 2,99 0,36 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 2,05 2,99 0,14 

240 Gumbel – Bell  1,89 2,99 0,16 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,03 2,99 0,48 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 1,96 2,99 0,15 

720 Gumbel – Bell  1,53 2,99 0,26 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,33 2,99 0,33 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 2,03 2,99 0,14 

1440 Gumbel – Bell  1,30 2,99 0,34 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,55 2,99 0,25 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 2,01 2,99 0,14 
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Tabela 10 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 
associadas ao período de retorno de 50 anos para Goiás 

Duração (min) Métodos pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 Gumbel – Bell  3,21 2,99 0,04 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,40 2,99 0,30 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 2,29 2,99 0,10 

30 Gumbel – Bell  3,15 2,99 0,04 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,53 2,99 0,26 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 2,05 2,99 0,14 

60 

 

Gumbel – Bell  3,00 2,99 0,05 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,45 2,99 0,28 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 2,10 2,99 0,13 

240 Gumbel – Bell  2,23 2,99 0,11 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,11 2,99 0,44 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 2,02 2,99 0,14 

720 Gumbel – Bell  1,80 2,99 0,18 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,17 2,99 0,40 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 2,11 2,99 0,13 

1440 Gumbel – Bell  1,53 2,99 0,26 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,37 2,99 0,31 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 2,10 2,99 0,13 
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Tabela 11 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 
associadas ao período de retorno de 100 anos para Goiás 

Duração (min) Métodos pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 Gumbel – Bell  3,52 2,99 0,03 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,62 2,99 0,23 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 2,18 2,99 0,12 

30 Gumbel – Bell  3,45 2,99 0,03 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,78 2,99 0,19 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 1,94 2,99 0,16 

60 

 

Gumbel – Bell  3,34 2,99 0,04 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,68 2,99 0,21 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 1,99 2,99 0,15 

240 Gumbel – Bell  2,45 2,99 0,09 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,28 2,99 0,35 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 1,91 2,99 0,16 

720 Gumbel – Bell  1,98 2,99 0,15 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,01 2,99 0,49 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 2,00 2,99 0,15 

1440 Gumbel – Bell  1,68 2,99 0,21 

Bell – Oliveira et al. (2005) 1,19 2,99 0,40 

 Gumbel – Oliveira et al. (2005) 1,99 2,99 0,15 

 

No estado de Goiás, a aplicação do teste F de variância, indicou equivalência entre 

as intensidades pluviométricas estimadas pelos métodos de Chow-Gumbel e Bell para 

quaisquer durações, considerando os períodos de retorno de 2, 10 e 20 anos. Para 

período de retorno de 50 anos, a equivalência só foi observada para durações iguais 

ou maiores a 60 minutos. Para período de retorno de 100 anos, a equivalência só se 

estabeleceu para as durações de 240, 720 e 1440 minutos. 

A equivalência entre as intensidades pluviométricas estimadas a partir das equações 

definidas pelos métodos de Chow-Gumbel e Bell, e aquelas apropriadas com auxílio 

das equações IDF estabelecidas por Oliveira et al. (2005) foi observada para todas as 

durações e períodos de retorno analisado. 

Nas tabelas de 16 a 20 são apresentados os resultados decorrentes da aplicação do 

Teste F de Variância para comparação pareada das respostas produzidas pelas 
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equações propostas por Fendrich (2011) e pelas equações conformadas para o 

estado do Paraná com o auxílio dos métodos de Chow-Gumbel e Bell. 

 

Tabela 12 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 
associadas ao período de retorno de 2 anos para o Paraná 

Duração (min) Métodos pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 Gumbel – Bell  1,19 3,44 0,41 

Bell – Fendrich (2011) 3,80 3,44 0,04 

 Gumbel – Fendrich (2011) 3,19 3,44 0,06 

30 Gumbel – Bell  1,17 3,44 0,41 

Bell – Fendrich (2011) 3,38 3,44 0,05 

 Gumbel – Fendrich (2011) 3,96 3,44 0,03 

60 

 

Gumbel – Bell  1,14 3,44 0,43 

Bell – Fendrich (2011) 1,26 3,44 0,37 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,44 3,44 0,31 

240 Gumbel – Bell  1,22 3,44 0,39 

Bell – Fendrich (2011) 1,13 3,44 0,43 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,38 3,44 0,33 

720 Gumbel – Bell  1,18 3,44 0,41 

Bell – Fendrich (2011) 1,27 3,44 0,37 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,50 3,44 0,29 

1440 Gumbel – Bell  2,38 3,44 0,12 

Bell – Fendrich (2011) 1,45 3,44 0,31 

 Gumbel – Fendrich (2011) 3,46 3,44 0,05 
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Tabela 13 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 
associadas ao período de retorno de 10 anos para o Paraná 

Duração (min) Métodos pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 Gumbel – Bell  1,18 3,44 0,41 

Bell – Fendrich (2011) 2,67 3,44 0,09 

 Gumbel – Fendrich (2011) 2,26 3,44 1,14 

30 Gumbel – Bell  1,16 3,44 0,42 

Bell – Fendrich (2011) 3,69 3,44 0,04 

 Gumbel – Fendrich (2011) 4,28 3,44 0,03 

60 

 

Gumbel – Bell  1,12 3,44 0,44 

Bell – Fendrich (2011) 1,84 3,44 0,20 

 Gumbel – Fendrich (2011) 2,06 3,44 0,16 

240 Gumbel – Bell  1,22 3,44 0,39 

Bell – Fendrich (2011) 1,55 3,44 0,27 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,28 3,44 0,37 

720 Gumbel – Bell  1,51 3,44 0,29 

Bell – Fendrich (2011) 1,64 3,44 0,25 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,09 3,44 0,45 

1440 Gumbel – Bell  1,83 3,44 0,21 

Bell – Fendrich (2011) 1,37 3,44 0,33 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,33 3,44 0,35 
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Tabela 14 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 
associadas ao período de retorno de 20 anos para o Paraná 

Duração (min) Métodos pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 Gumbel – Bell  1,23 3,44 0,39 

Bell – Fendrich (2011) 2,61 3,44 0,10 

 Gumbel – Fendrich (2011) 2,12 3,44 0,15 

30 Gumbel – Bell  1,21 3,44 0,40 

Bell – Fendrich (2011) 2,40 3,44 0,12 

 Gumbel – Fendrich (2011) 2,90 3,44 0,08 

60 

 

Gumbel – Bell  1,17 3,44 0,41 

Bell – Fendrich (2011) 1,64 3,44 0,25 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,92 3,44 0,19 

240 Gumbel – Bell  1,17 3,44 0,42 

Bell – Fendrich (2011) 1,67 3,44 0,24 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,44 3,44 0,31 

720 Gumbel – Bell  1,44 3,44 0,31 

Bell – Fendrich (2011) 2,04 3,44 0,17 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,41 3,44 0,32 

1440 Gumbel – Bell  1,70 3,44 0,23 

Bell – Fendrich (2011) 1,65 3,44 0,25 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,03 3,44 0,48 
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Tabela 15 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 
associadas ao período de retorno de 50 anos para o Paraná 

Duração (min) Métodos pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 Gumbel – Bell  1,30 3,44 0,36 

Bell – Fendrich (2011) 2,75 3,44 0,09 

 Gumbel – Fendrich (2011) 2,11 3,44 0,15 

30 Gumbel – Bell  1,28 3,44 0,37 

Bell – Fendrich (2011) 1,44 3,44 0,31 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,84 3,44 0,20 

60 

 

Gumbel – Bell  1,24 3,44 0,39 

Bell – Fendrich (2011) 1,23 3,44 0,39 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,52 3,44 0,28 

240 Gumbel – Bell  1,11 3,44 0,45 

Bell – Fendrich (2011) 1,63 3,44 0,25 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,48 3,44 0,30 

720 Gumbel – Bell  1,37 3,44 0,33 

Bell – Fendrich (2011) 2,00 3,44 0,17 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,46 3,44 0,30 

1440 Gumbel – Bell  1,61 3,44 0,26 

Bell – Fendrich (2011) 1,94 3,44 0,18 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,20 3,44 0,40 
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Tabela 16 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 
associadas ao período de retorno de 100 anos para o Paraná 

Duração (min) Métodos pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 Gumbel – Bell  1,35 3,44 0,34 

Bell – Fendrich (2011) 3,01 3,44 0,07 

 Gumbel – Fendrich (2011) 2,23 3,44 0,14 

30 Gumbel – Bell  1,32 3,44 0,35 

Bell – Fendrich (2011) 1,01 3,44 0,49 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,31 3,44 0,36 

60 

 

Gumbel – Bell  1,28 3,44 0,37 

Bell – Fendrich (2011) 1,05 3,44 0,47 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,22 3,44 0,39 

240 Gumbel – Bell  1,07 3,44 0,47 

Bell – Fendrich (2011) 1,43 3,44 0,31 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,35 3,44 0,34 

720 Gumbel – Bell  1,32 3,44 0,35 

Bell – Fendrich (2011) 2,00 3,44 0,17 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,52 3,44 0,28 

1440 Gumbel – Bell  1,55 3,44 0,27 

Bell – Fendrich (2011) 1,68 3,44 0,24 

 Gumbel – Fendrich (2011) 1,08 3,44 0,46 

 

No estado do Paraná, a aplicação do teste F de variância, assim como observado para 

o estado da Bahia, indicou equivalência entre as intensidades pluviométricas 

estimadas pelos métodos de Chow-Gumbel e Bell, para quaisquer durações ou 

períodos de retorno considerados.  

A equivalência entre as intensidades pluviométricas estimadas a partir das equações 

definidas pelos métodos de Chow-Gumbel e aquelas apropriadas com auxílio das 

equações estabelecidas por Fendrich (2011) foi observada para todas as durações e 

períodos de retorno, exceto para o período de retorno de 10 anos e duração de 30 

minutos. 

Já a equivalência entre as intensidades pluviométricas estimadas a partir das 

equações definidas pelos métodos de Bell e por Fendrich (2011) foi observada para 

todas as durações, considerados os períodos de retorno de 20, 50 e 100. Para o 

período de retorno de 2 anos não foi verificada equivalência para a duração de 5 
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minutos. Já para o período de retorno de 10 anos, a equivalência não foi verificada 

para duração de 30 minutos. É relevante observar, no entanto, que nestes períodos 

de retorno (2 e 10 anos), o valor de P(FESTAT ≤ Fcrítico) assumiu valor substancialmente 

próximo (P(FESTAT ≤ Fcrítico) = 0,04) do limite estabelecido para garantia de equivalência 

(1 – α = 0,05). 

Nas tabelas de 21 a 25 são sumarizados os resultados decorrentes da aplicação do 

Teste F de Variância para comparação pareada das respostas produzidas pelo 

conjunto de equações desenvolvidas a partir dos registros pluviográficos (equações 

propostas por Silva et al (2000), Oliveira et al (2005) e Fendrich (2011)) e as equações 

estabelecidas a partir dos métodos de Chow-Gumbel e Bell, para os estados da Bahia, 

Goiás e Paraná. 

 

Tabela 17 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 
associadas ao período de retorno de 2 anos para o conjunto dos estados da Bahia, Goiás e 

Paraná 

Duração (min) Métodos pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 Gumbel – Bell  1,20 1,74 0,30 

Bell – Pluviógrafos 2,16 1,74 0,01 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,80 1,74 0,04 

30 Gumbel – Bell  1,03 1,74 0,46 

Bell – Pluviógrafos 2,51 1,74 0,01 

 Gumbel – Pluviógrafos 2,42 1,74 0,01 

60 

 

Gumbel – Bell  1,15 1,74 0,34 

Bell – Pluviógrafos 1,39 1,74 0,16 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,60 1,74 1,60 

240 Gumbel – Bell  1,19 1,74 0,30 

Bell – Pluviógrafos 1,14 1,74 0,35 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,36 1,74 0,18 

720 Gumbel – Bell  1,43 1,74 0,15 

Bell – Pluviógrafos 1,61 1,74 0,08 

 Gumbel – Pluviógrafos 2,29 1,74 0,01 

1440 Gumbel – Bell  1,96 1,74 0,02 

Bell – Pluviógrafos 1,93 1,74 0,03 

 Gumbel – Pluviógrafos 3,78 1,74 0,00 
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Tabela 18 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 

associadas ao período de retorno de 10 anos para o conjunto dos estados da Bahia, Goiás e 

Paraná 

Duração (min) Métodos pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 Gumbel – Bell  1,34 1,74 0,19 

Bell – Pluviógrafos 1,18 1,74 0,31 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,13 1,74 0,35 

30 Gumbel – Bell  1,32 1,74 0,20 

Bell – Pluviógrafos 1,73 1,74 0,05 

 Gumbel – Pluviógrafos 2,28 1,74 0,01 

60 

 

Gumbel – Bell  1,27 1,74 0,24 

Bell – Pluviógrafos 1,11 1,74 0,37 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,41 1,74 0,15 

240 Gumbel – Bell  1,07 1,74 0,42 

Bell – Pluviógrafos 1,01 1,74 0,49 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,07 1,74 0,42 

720 Gumbel – Bell  1,29 1,74 0,23 

Bell – Pluviógrafos 1,06 1,74 0,43 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,36 1,74 0,18 

1440 Gumbel – Bell  1,54 1,74 0,10 

Bell – Pluviógrafos 1,32 1,74 0,20 

 Gumbel – Pluviógrafos 2,04 1,74 0,02 
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Tabela 19 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 
associadas ao período de retorno de 20 anos para o conjunto dos estados da Bahia, Goiás e 

Paraná 

Duração (min) Métodos pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 Gumbel – Bell  1,42 1,74 0,15 

Bell – Pluviógrafos 1,05 1,74 0,45 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,36 1,74 0,18 

30 Gumbel – Bell  1,44 1,74 0,14 

Bell – Pluviógrafos 1,21 1,74 0,29 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,74 1,74 0,05 

60 

 

Gumbel – Bell  1,40 1,74 0,16 

Bell – Pluviógrafos 1,19 1,74 0,31 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,18 1,74 0,31 

240 Gumbel – Bell  1,03 1,74 0,47 

Bell – Pluviógrafos 1,15 1,74 0,33 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,12 1,74 0,37 

720 Gumbel – Bell  1,25 1,74 0,25 

Bell – Pluviógrafos 1,08 1,74 0,41 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,36 1,74 0,18 

1440 Gumbel – Bell  1,38 1,74 0,17 

Bell – Pluviógrafos 1,27 1,74 0,24 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,75 1,74 0,05 
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Tabela 20 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 
associadas ao período de retorno de 50 anos para o conjunto dos estados da Bahia, Goiás e 

Paraná 

Duração (min) Métodos pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 Gumbel – Bell  1,64 1,74 0,07 

Bell – Pluviógrafos 1,14 1,74 0,34 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,44 1,74 0,14 

30 Gumbel – Bell  1,61 1,74 0,08 

Bell – Pluviógrafos 1,35 1,74 0,19 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,20 1,74 0,30 

60 

 

Gumbel – Bell  1,56 1,74 0,09 

Bell – Pluviógrafos 1,79 1,74 0,04 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,15 1,74 0,34 

240 Gumbel – Bell  1,14 1,74 0,35 

Bell – Pluviógrafos 1,53 1,74 0,10 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,34 1,74 0,19 

720 Gumbel – Bell  1,08 1,74 0,41 

Bell – Pluviógrafos 1,25 1,74 0,26 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,35 1,74 0,19 

1440 Gumbel – Bell  1,27 1,74 0,24 

Bell – Pluviógrafos 1,27 1,74 0,24 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,61 1,74 0,08 
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Tabela 21 - Resultado da aplicação do teste F de variância para intensidades pluviométricas 
associadas ao período de retorno de 100 anos para o conjunto dos estados da Bahia, Goiás e 

Paraná 

Duração (min) Métodos pareados Fest Fcrítico P (Fest ≤ Fcrítico) 

5 Gumbel – Bell  1,76 1,74 0,05 

Bell – Pluviógrafos 1,32 1,74 0,21 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,33 1,74 0,20 

30 Gumbel – Bell  1,72 1,74 0,05 

Bell – Pluviógrafos 1,95 1,74 0,02 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,13 1,74 0,36 

60 

 

Gumbel – Bell  1,67 1,74 0,07 

Bell – Pluviógrafos 2,47 1,74 0,01 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,48 1,74 0,12 

240 Gumbel – Bell  1,22 1,74 0,27 

Bell – Pluviógrafos 1,98 1,74 0,02 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,62 1,74 0,08 

720 Gumbel – Bell  1,01 1,74 0,49 

Bell – Pluviógrafos 1,45 1,74 0,13 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,47 1,74 0,13 

1440 Gumbel – Bell  1,19 1,74 0,30 

Bell – Pluviógrafos 1,43 1,74 0,15 

 Gumbel – Pluviógrafos 1,70 1,74 0,06 

 

Quanto da análise estatística proposta para os três estados conjuntamente, a 

aplicação do teste F de variância indicou que as intensidades pluviométricas 

estimadas pelos métodos de Chow-Gumbel e Bell, são usualmente equivalentes. A 

única exceção a esta regra foi observada para o período de retorno de 2 anos e 

duração de 1440 minutos. 

A equivalência entre as intensidades pluviométricas estimadas a partir das equações 

definidas pelos métodos de Chow-Gumbel e aquelas apropriadas com auxílio das 

equações estabelecidas por meio de registros pluviográficos foi observada para 

períodos de retorno de 20, 50 e 100 anos, independentemente da duração 

considerada. 

Já a equivalência entre as intensidades pluviométricas estimadas a partir das 

equações definidas pelos métodos de Bell, e aquelas apropriadas com auxílio das 
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equações IDF estabelecidas por meio de registros pluviográficos foi observada para 

períodos de retorno de 10 anos e 20 anos, independentemente da duração 

considerada. Para o período de retorno de 50 anos a equivalência não se estabeleceu 

para duração de 60 minutos, ainda que (P(FESTAT ≤ Fcrítico) = 0,04) tenha assumido 

valor próximo do limite 1 – α (0,05). Para recorrência de 100 anos, a equivalência não 

foi verificada para durações de 30, 60 e 240 minutos. 
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7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

As principais conclusões do presente estudo podem ser assim sumarizadas.  

 Na revisão bibliográfica, foram identificadas equações IDF desenvolvidas com 

auxílio de registros de pluviógrafos localizados em diferentes estados da 

federação. É relevante registrar, no entanto, que as séries históricas utilizadas 

na obtenção das referidas equações são de extensão limitada, recorrentemente 

inferior a 16 anos de observação. 

 O desenvolvimento das equações IDF por meio dos métodos expeditos de 

Chow-Gumbel e Bell constituem tarefa simples e de fácil implementação. 

Apresentou dependência exclusiva das séries históricas de totais diários de 

precipitação – registros disponíveis no sistema de informações hidrológicas da 

Agência Nacional de Águas – e demandou pequeno esforço computacional. 

 Nos estados da Bahia e do Paraná e para o conjunto de estados, os métodos 

de Chow-Gumbel e de Bell apresentaram-se equivalentes ao nível de 

significância de 95%. No estado de Goiás, ao nível de significância adotado, 

não foram verificadas equivalências para chuvas intensas de diferentes 

durações (60, 240, 720 e 1440 minutos) nos períodos de retorno de 50 e 100 

anos. 

 As intensidades estimadas por equações definidas com o auxílio do método de 

Chow-Gumbel apresentaram-se equivalentes àquelas apropriadas a partir de 

equações conformadas com registros pluviográficos para durações superiores 

a 30 minutos e períodos de retorno de 10 anos ou mais, independente da 

porção da área de estudo considerada (análise conjunta dos estados ou 

individualmente por estado da Federação), salvo uma exceção na análise 

conjunta para o período de 10 anos e duração de 1440 minutos. 

 As intensidades avaliadas por equações definidas por meio da aplicação do 

método de Bell apresentaram-se equivalentes àquelas estimadas a partir das 

equações de registros pluviográficos dos estados de Goiás e Paraná para 

durações superiores a 30 minutos e período de retorno de 10 anos ou mais. A 

equivalência, ao nível de significância de 95%, para o estado da Bahia e na 

análise conjunta, não foi verificada para os períodos de retorno de 50 e 100 

anos e durações de 60 e 240 minutos. 
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São consideradas recomendações para trabalhos futuros. 

 Repetir as análises conduzidas no presente trabalho para outros estados da 

Federação; 

 Avaliar a equivalência entre os métodos expeditos e equações desenvolvidas 

com registros pluviográficos para outros níveis de significância; 

 Avaliar as respostas produzidas por equações estabelecidas por outros 

métodos expeditos de determinação de equações IDF. 
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