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RESUMO: O conhecimento das precipitações máximas é de suma importância, pois com elas é 

possível dimensionar as obras hidráulicas de forma eficiente. Para o beneficio da região, tanto de 

forma social, ambiental e econômica foram definidas as equações de intensidade, duração e 

frequência das chuvas para o Oeste do Estado de Santa Catarina (SC). As equações foram 

elaboradas utilizando o método de Gumbel e CETESB. No método de Gumbel o maior R² 

encontrado foi de 0,9845 para a cidade de Chapecó, o menor ficou para Passos Maia que obteve R² 

= 0,9213. Os resultados encontrados foram estatisticamente consistentes e analisados pelo 

coeficiente de eficiência Nash-Sutcliffe, que variou do maior valor de 0,9998 para a cidade de 

Palma Sola até o menor de 0,6160 para Dionísio Cerqueira.  
 
ABSTRACT: The knowledge of maximum precipitations is very important, because from them it 

is possible to dimension hydraulic works efficiently. For the benefit of the region, both social, 

environmental and economic, the intensity, duration and frequency of rainfall equations were 

defined for the West of Santa Catarina. The equations were elaborated using the method of Gumbel 

and CETESB. In the Gumbel method, the highest R² found was 0.9845 to the Chapecó's city and the 

smallest was for Passos Maia who obtained R² = 0.9213. The results found were statistically 

consistent and analyzed by the Nash-Sutcliffe efficiency coefficient, which varied from the highest 

value of 0.9999 for the Palma Sola's city to the lowest of 0.6160 for Dionísio Cerqueira's city.  

 
Palavras-Chave: Chuvas intensas. i-d-f.  

 

  



      

 

XV Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste 
  

2 

1 INTRODUÇÃO 

 

As chuvas são diferenciadas de acordo com o tamanho e estado da partícula que está sendo 

precipitada, ex: neblina, chuva, orvalho, geada, neve, granizo e saraiva (OLIVEIRA, 2007). Ainda é 

possível classificar as precipitações em forma de chuva como convectivas, ciclônicas/frontais e 

orográficas. 

Problemas como alagamentos, inundações e erosão do solo, são causados pelas chuvas e para 

conter esses problemas são desenvolvidas obras de engenharia (canais, barragens, bueiros,...). Para 

dimensionar estas obras hidráulicas é necessário que se conheça as chuvas de projeto representadas 

por equações i-d-f (intensidade, duração e frequência) (BACK, 2013). 

Este trabalho teve como objetivo determinar as equações i-d-f para o Oeste do estado de Santa 

Catarina por meio de dados de chuva pré-existentes e disponíveis gratuitamente no site da Agência 

Nacional das Águas (ANA). 

 

2 METODOLOGIA 

 

2.1 Coleta de dados e analise de consistência   

 

Para a elaboração das equações de chuvas intensas (i-d-f), inicialmente foram analisados os 

dados de chuva, disponíveis gratuitamente, para o Oeste do estado de SC, os mesmo foram baixados 

no site da Agência Nacional das Águas (ANA). As séries históricas disponíveis foram averiguadas e 

foram selecionadas apenas as que continham registro de dados iguais ou superiores há 30 anos. 

Pois, como cita o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais – INPE (2018) é preciso um período 

longo para a definição de clima e recomenda-se 30 anos.  

As análises realizadas inicialmente referem-se à consistência dos dados e foram processadas 

com comparação ao posto vizinho mais próximo. Foram efetuadas comparações entre a precipitação 

máxima diária anual, total de precipitação anual e analise de dupla massa.  

 

2.2 Método de Gumbel e desagregação de chuva diária 

 

Para a aplicação do método de Gumbel os dados de chuva foram organizados em ordem 

decrescente de magnitude de precipitação. A partir desta classificação inicial foram calculados os 
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tempos de retorno das chuvas intensas e a probabilidade de ocorrência de acordo com a distribuição 

de Gumbel, sendo que esse método permite o ajuste de forma satisfatória dos valores superiores das 

variáveis hidrológicas, sendo o mais consagrado e bem aceito na literatura técnica.  

A frequência de valores de grandezas hidrológicas permite prever a frequência de ocorrência 

das chuvas máximas em certa localidade, conforme explica CARDOSO et al. (1998), sendo obtida 

através da equação 1. 

 

 i 
 i

   
 

 (1) 

Sendo: Fi: Frequência observada; mi: Número de ordem da chuva máxima anual; n: Número 

de anos da série analisada; 

Após calculou-se a variável reduzida de Gumbel (y), através da equação 2. 
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 (2) 

Sendo: Sx: Desvio-padrão da amostra; Xi: Valor de um elemento da amostra; Xm: Média da 

amostra; Sn: Desvio-padrão da variável reduzida (y), conforme o método estatístico de Gumbel; 

Yn: Média da variável reduzida (y), conforme o método estatístico de Gumbel; 

O tempo de retorno (Tr) pode ser definido como o intervalo de tempo, em anos, em que um 

evento é igualado ou superado. O tempo de retorno é o inverso da probabilidade de ocorrência do 

evento hidrológico, conforme equação 3. 

 r 
 

P
 

 (3) 

Sendo: P :  ≥ i, Probabilidade teórica; 

A probabilidade teórica (P) esperada de um evento ser atingido ou superado foi calculado 

conforme equação 4. 

 

P   e
 e  

 

(4) 

Sendo: e: Base do logaritmo neperiano; y: Variável reduzida de Gumbel; 
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Para a desagregação das chuvas diárias foi utilizado o método proposto pela CETESB (1979), 

que consiste no emprego de coeficientes para transformar a chuva de um dia obtida pelos 

pluviômetros em chuvas com menor duração. Então, a partir das precipitações máximas diárias, 

foram estimadas as intensidades médias para durações de chuva, que variaram de 5 a 1440 minutos 

com tempos de retorno em anos: 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100.  

Para a análise de validação da equação obtida pelo método de Gumbel foi realizado o teste de 

a álise de variâ cia: ANOVA  fator ú ico , co   ível de sig ificâ cia α   0,05. O teste de 

normalidade Kolmogorov – Smirnov foi aplicado nos dados obtidos de precipitação máxima, para 

verificar se os mesmos seguiam uma distribuição temporal normal.  

 

2.3 Parâmetros i-d-f 

 

Conforme explica CARDOSO et al., (1998), após um grande número de observações das 

chuvas intensas, os hidrólogos chegaram a uma equação que melhor expressa a relação frequência, 

i te sidade e duração das chuvas, para o ajuste de dados e peri e tais, de o i ada “equação 

intensidade-duração-frequê cia”, co o  ostra a equação 5. 

 

  
 . ra

(t b)c
 

(5) 

Sendo: I: intensidade máxima média de precipitação, em mm/h; t: duração do evento chuvoso, 

em minutos; Tr: tempo de retorno, em anos; K, a, b, c: parâmetros de ajuste relativos à localidade. 

Para a deter i ação dos parâ etros “ ”, “a”, “b” e “c”, de cada cidade, foi utilizado o 

método dos mínimos quadrados (MMQ). Antes da aplicação do MMQ foi necessário definir alguns 

itens como: dados observados (obtidos com a desagregação das chuvas diárias) e dados estimados 

(obtidos pela equação 5).  

Os dados foram submetidos ao Método dos Mínimos Quadrados (MMQ) e, após, os valores 

dos parâmetros da equação i-d-f foram definidos. Os mesmos passaram pela análise de eficiência 

Nash-Sutcliffe, que analisa a eficiência do modelo gerado. Segundo Gotschalk e Motovilov (2000 

apud Collischonn, 2001) o coeficiente Nash-Sutcliffe (NS) pode variar de um valor negativo até 1, 

sendo que o valor de 1 representa um perfeito ajuste. Valores de NS que são iguais ou superiores a 
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0,75 representam um ajuste adequado. Os valores que ficam entre 0,36 até 0,75 caracterizam um 

ajuste aceitável. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Dados de precipitação 

 

O Oeste do Estado de Santa Catarina possui 118 municípios, dentre os quais apenas 26 tinham 

dados de chuva suficientes (série histórica mínima de 30 anos) e gratuitos. O valor de precipitação 

máxima encontrado em todos os registros das cidades é de 230 mm que ocorreu no ano de 2014 na 

cidade de São Domingos – SC (tabela 1). 

 

Tabela 1 – Relação das estações selecionadas para o estudo 

Município Código Latitude Longitude 
Precipitação 

Máxima (mm) 

Número 

de anos 

São Domingos 2652002 -26,58 -52,64 230 47 

São José do Cedro 2653005 -26,46 -53,45 210.3 47 

Abelado Luz 2652000 -26,56 -52,33 210.2 61 

Campo Erê 2653001 -26,46 -53,08 204.7 49 

Chapecó 2752016 -27,09 -52,64 200.9 34 

Lebon Régis 2650019 -26,90 -50,66 200.3 42 

Saudades 2653007 -26,93 -53,01 196.2 64 

Passos Maia 2651022 -26,61 -51,88 180 42 

Ponte Serrada 2651040 -26,91 -51,97 178.9 41 

Ipumirim 2652001 -26,95 -52,18 178.5 49 

Dionísio Cerqueira 2653002 -26,27 -53,63 177.3 47 

Iporã do Oeste 2753013 -27,00 -53,53 176.5 42 

Irani 2751011 -27,05 -51,91 174.7 38 

Matos Costa 2651044 -26,60 -51,12 170.6 36 

Joaçaba 2751004 -27,17 -51,50 170 69 

Modelo 2653003 -26,78 -53,05 169.5 47 
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Palma Sola 2653013 -26,35 -53,27 159.6 43 

Capinzal 2751012 -27,34 -51,61 158.6 42 

Vargem Bonita 2651001 -26,87 -51,80 158 74 

São Lourenço do Oeste 2652031 -26,40 -52,90 155.1 42 

Palmitos 2753006 -27,06 -53,16 154.6 59 

Sul Brasil 2652021 -26,74 -52,90 150.2 42 

Coronel Freitas 2652034 -26,82 -52,74 145.9 36 

Concórdia 2752005 -27,31 -51,99 145 50 

Salto Veloso 2651052 -26,91 -51,41 141.2 30 

Macieira 2651036 -26,78 -51,26 133.8 42 

Fonte: os autores (2020). 

  

Nas análises de consistência realizadas entre os postos mais próximos obteve-se como 

resultado que a precipitação máxima de um dia não tem correlação com o posto vizinho. Isso 

acontece devido às chuvas intensas atingirem áreas restritas, como cita Zahed e Marcellini (2015), 

as chuvas convectivas (ou de verão) são aquelas que causam inundações em pequenas bacias 

urbanas, pois normalmente essas apresentam grande intensidade, curta duração e atingem áreas 

restritas. 

A correlação das chuvas totais anuais foi realizada e seguida da análise de dupla massa. A 

análise de dupla massa representa as precipitações anuais acumuladas, sendo que, a melhor 

correlação apresentou um R² = 0,9999 referente as cidades de Ipumirim e Concórdia. O pior 

resultado encontrado foi R² = 0,9876 referente a São Domingos e Abelardo Luz. 

 

3.2 Método de Gumbel e desagregação de chuva diária   

 

As equações encontradas por meio da distribuição de Gumbel obtiveram valores de R² que 

variaram de 0,9545 (Chapecó) até 0,9213 (Passos Maia). Com a desagregação de chuvas, foi 

realizada a correlação das intensidades de precipitação para diferentes tempos de retorno, e contata-

se que quanto maior é o tempo de retorno maior será a precipitação esperada. 

Back (2013) realizou o ajuste de várias equações i-d-f para o estado de Santa Catarina 

também utilizando as relações propostas pela CETESB. Porém, o mesmo propôs duas equações 

para cada cidade, sendo que uma deve ser utilizada para um tempo de 5≤t≤ 20  i utos e a outra 
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para  25≤t≤ 440  i utos. Essa relação foi realizada para evitar u a desco ti uidade  as curvas i-

d-f. 

Na aplicação do teste de análise de variância: ANOVA (fator único) os resultados encontrados 

ficaram dentro do padrão. A maior diferença encontrada é da cidade de Irani com F = 0.11 e Fcrítico = 

3.97. Dessa maneira, conclui-se que os valores de F não pertencem à região crítica (F menor que 

Fcrítico) e então se aceita a hipótese nula (atente aos requisitos) e rejeita-se a hipótese alternativa (não 

atente os requisitos). Ao nível de significância 5% não a evidências que há média dos valores 

calculados tenha diferença da média dos observados.  

No teste de Kolmogorov-Smirnov (nível de significância 5%) é possível verificar séries com 

tendências normais e outras que saíam do padrão. As cidades que não seguem uma tendência 

“ or al”  a distribuição dos dados são: Abelardo Luz, Ca po Erê,  porã do Oeste, Pal itos,  ão 

Domingos, São José do Cedro, São Lourenço do Oeste, Chapecó, Coronel Freitas, Lébon Régis, 

Matos Costa, Ponte Serrada e Saudades. As demais cidades: Dionísio Cerqueira, Modelo, Palma 

Sola, Capinzal, Concórdia, Ipumirim, Irani, Joaçaba, Macieira, Passos Maia, Salto Veloso, Sul 

Brasil e Vargem Bonita seguem a normalidade na disposição dos dados. Mesmo com os dados 

aprese ta do u a seque cia “ ão  or al” a série foi  a tida igual para o cálculo da equação i-d-f, 

pois não é possível controlar o clima e chuvas muito intensas ou de mínima intensidade, podem vir 

a acontecer em alguns anos, vindo a gerar uma série de dados diferenciada.  

Conforme cita a Fundação Brasileira para o Desenvolvimento Sustentável-FBDS ([entre 2010 

e 2015]), dentre os eventos extremos o qual se tem a maior complexidade de análise das tendências 

é o da precipitação, pois essa apresenta um baixo grau de correlação entre os eventos. Os extremos 

veem causando danos há muitos anos, tanto com as enchentes que causam mortes e problemas 

econômicos como com as secas que além de problemas econômicos também gera problemas nas 

centrais de distribuição de energia que usam da água para sua geração. 

  

3.3 Parâmetros i-d-f 

  

Substituindo os valores que foram encontrados com a aplicação do MMQ, na equação geral 

citada anteriormente (equação 5), foram obtidas as seguintes equações i-d-f (tabela 2). Na tabela 2 

também se encontram os valores correspondentes ao Nash-Sutcliffe (NS).   
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Tabela 2 – Parâmetros das equações i-d-f 

LOCAL 
PARÂMETROS 

NS 
K A B C 

Abelado Luz 1412.215 0.416 15.988 1.125 0.8876 

Campo Erê 996.881 0.249 11.016 0.806 0.9935 

Capinzal 1910.631 0.403 23.865 1.107 0.9278 

Chapecó 1324.606 0.368 15.074 1.027 0.9334 

Concórdia 1699.613 0.464 19.678 1.297 0.7032 

Coronel Freitas 1219.934 0.316 14.106 0.979 0.9510 

Dionísio Cerqueira 782.303 0.103 11.397 0.835 0.6160 

Iporã do Oeste 699.343 0.101 10.602 0.827 0.6188 

Ipumirim 1562.48 0.456 16.415 1.204 0.8317 

Irani 1874.678 0.501 21.356 1.324 0.7236 

Joaçaba 1708.528 0.302 22.479 0.984 0.9845 

Lebon Régis 748.776 0.163 19.061 0.603 0.9462 

Macieira 1225.642 0.225 20.088 0.814 0.9992 

Matos Costa 1065.546 0.197 19.543 0.709 0.9807 

Modelo 1059.275 0.241 11.436 0.801 0.9973 

Palma Sola 891.873 0.199 10.035 0.712 0.9998 

Palmitos 973.491 0.208 10.523 0.801 0.9948 

Passos Maia 1599.935 0.485 17.156 1.313 0.6972 

Ponte Serrada 1680.393 0.481 18.547 1.304 0.6868 

Salto Veloso 1636.935 0.207 22.086 0.938 0.9935 

São Domingos 1306.487 0.359 14.859 0.986 0.9507 

São José do Cedro 768.176 0.102 11.02 0.832 0.6175 

São Lourenço do Oeste 1142.421 0.261 13.321 0.856 0.9899 

Saudades 1090.288 0.214 12.188 0.782 0.9995 

Sul Brasil 1093.588 0.232 13.519 0.82 0.9974 

Vargem Bonita 2157.264 0.507 25.696 1.327 0.7156 

Fonte: os autores (2020) 
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As equações encontradas apresentaram bom desempenho de acordo com o teste NS, sendo 

que das 26 equações,  8 delas represe ta  o ajuste “adequado” e 8 represe ta  o ajuste 

“aceitável”. O  elhor resultado  o teste de N  é da cidade de Pal a  ola co  N    0,9998 e a que 

teve o menor desempenho foi Dionísio Cerqueira com NS = 0,6160. 

Freitas (2016) também se utilizou do coeficiente Nash-Sutcliffe para a avaliação das 

intensidades na geração de equações i-d-f, obtendo valores de 0,997 e 0,978. Esses valores também 

se enquadram nas diretrizes dispostas pelo NS.  

  

4 CONCLUSÃO  

 

A cidade de São Domingo (código 2652002) teve a análise de uma série de 47 anos e valor 

máximo encontrado foi de 230 mm, já a menor precipitação é a de Macieira (código 2651036) que 

apresentou 133,8 mm como maior resultado em uma série de 43 anos. Nesse caso a diferença da 

chuva máxima de uma cidade para a outra chega a 96,2 mm, sendo esse um valor bastante elevado.  

Nas correlações de precipitação máximas apresentadas nota-se mais uma vez ver que mesmo 

correlacionando as chuvas máximas de determinada cidade, com a cidade mais próxima, temos 

divergência nos dados. Isso acontece, pois as chuvas intensas acontecem isoladamente, conforme 

foi citado por Zahed e Marcellini (2015) e geralmente são chuvas convectivas que tendem a causar 

inundações devido a sua grande intensidade e curta duração. 

Com isso é possível ver a importância de cada cidade ter a sua equação i-d-f e não utilizar a 

de uma cidade próxima, por a mesma estar vinculada a mesma região. 

Os resultados encontrados na determinação das equações de chuvas intensas para o Oeste do 

estado de Santa Catarina, conforme análises feitas pelo coeficiente de eficiência Nash-Sutcliffe, 

mostraram-se satisfatórias, sendo que nem um dos valores ficou abaixo de 0,36. Desta forma, 

obtiveram-se equações estatisticamente robustas. Essas equações são representativas quanto à 

intensidade, duração e frequência das chuvas para essa região, cumprindo desta maneira os 

objetivos do trabalho realizado. 

Constata-se que com a eficiência das equações apresentadas o trabalho possa ser ampliado 

futuramente para demais regiões do estado e até mesmo novos estados do país, devido à carência de 

equações que encontramos atualmente. 
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