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RESUMO 

No dimensionamento de obras de drenagem superficial é necessário conhecer as relações envolvendo a Intensidade-
Duração-Frequência (IDF) da chuva a ser utilizada no projeto. As relações IDF são obtidas por meio de análises de 
estatística de longas séries de dados observados em pluviógrafos. No Brasil existe relativa facilidade de obter dados de 
chuva de duração diária. Porém dados de chuvas de menor duração, devido à escassez de equipamentos registradores, 
dificilmente estão disponíveis, e, quando existem, são de séries relativamente curtas e apresentam muitas falhas nos 
registros de dados.  
As relações IDF podem ser obtidas por meio da análise das séries históricas e posterior ajuste das equações 
conhecidas como equação IDF. Nos locais onde não se dispõem de pluviógrafos, o procedimento adotado 
normalmente consiste em estabelecer a chuva máxima esperada com duração de um dia, e a partir de relações 
estabelecidas em outras regiões estima-se a chuva para uma duração inferior. 
Este trabalho teve como objetivo ajustar as equações IDF e as equações de modelo Bell (1969) para estimativa 
de chuvas intensas para a região de Saudades, SC. 
Foram utilizados os dados diários de precipitação do período de 1955 a 2012, da estação pluviométrica da 
Agência Nacional de Águas (ANA), localizada no município de Saudades, SC. Foram determinadas as séries 
de máximas anuais de chuva diária. Com base na distribuição de probabilidades de Gumbel-Chow (Back, 
2013) foi estimada a chuva máxima diária para diferentes períodos de retorno. A aderência da série de 
máximas anuais à distribuição de Gumbel-Chow foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov ao nível de 
significância de 5 % (Kite, 1998). A partir da chuva máxima diária foram estimadas as chuvas com duração de 
5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 120, 180, 240, 360, 480, 720 e 1440 minutos utilizando as relações entre 
precipitações de diferentes durações estabelecidas pela Cetesb (2006).   
Com os resultados obtidos neste estudo pode-se constatar que a distribuição de Gumbel se ajusta bem às séries 
de máximas anuais com duração de um dia para Saudades. Foram estimadas duas equações IDF e as equações 
do modelo de Bell que permitem obter as estimativas de chuvas intensas com duração de 5 minutos a 1440 
minutos e período de retorno de 2 a 100 ano 
 
PALAVRAS-CHAVE: Precipitação, Chuvas intensas, Relações IDF, Drenagem, Hidrologia. 
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INTRODUÇÃO 

A precipitação pluviométrica é um dos elementos do clima que apresenta alta variabilidade temporal e espacial, e sua 
ocorrência em excesso ou em déficit geralmente causa prejuízos à produção agrícola bem como transtornos à população 
em geral. O conhecimento das características da precipitação e sua relação no ciclo hidrológico são de suma importância 
para estudos estratégicos associados ao planejamento do meio ambiente, geração de energia e manejo da agricultura, 
especialmente em condições tropicais.  
 
Em hidrologia interessa não só o conhecimento das máximas precipitações nas séries históricas, mas 
principalmente, prever com base nos dados observados, quais as máximas precipitaçoes que possam a vir 
ocorrer com uma determinada frequência. Para o dimensionamento de obras de drenagem superficial é 
necessário conhecer as relações envolvendo a Intensidade-Duração-Frequência (IDF) da chuva a ser utilizada 
no projeto. As relações IDF são obtidas por meio de análises de estatística de longas séries de dados 
observados em pluviógrafos.  
 
No Brasil existe relativa facilidade de obter dados de chuva de duração diária. Porém dados de chuvas de 
menor duração, devido à escassez de equipamentos registradores, dificilmente estão disponíveis, e, quando 
existem, são de séries relativamente curtas e apresentam muitas falhas nos registros de dados. Vários autores 
como Assad et al. (1992), Wadt (2003), Ferreira (2005), Lima et al. (2005), Oliveira et al. (2008) e Back 
(2009) relatam a dificuldade em obter longas séries de dados de precipitação, principalmente de registros 
pluviográficos. Cecílio e Pruski (2003) destacam ainda que a metodologia para determinar as relações IDF de 
chuvas exige exaustivo trabalho para tabulação, análise e interpretação de uma grande quantidade de 
pluviogramas.  
 
Segundo Bazzano et al. (2010) eficientes dimensionamentos de obras hidráulicas urbanas e terraços agrícolas 
podem se realizar quando são considerados aspectos de risco e frequência de chuva, que podem ser expressas 
por meio das relações de Intensidade-Duração-Frequência (IDF) de chuvas. Nesse sentido se procura ajustar, 
para os locais com registros pluviográficos, as equações de chuvas intensas, também chamadas equações IDF, 
destacando-se os trabalhos de Fendrich (1998), Costa e Brito (1999), Oliveira et al. (2000), Silva et al. (2002) 
e Soprani e Reis (2007). 
 
As relações IDF podem ser obtidas por meio da análise das séries históricas e posterior ajuste das equações 
conhecidas como equação IDF. Nos locais onde não se dispõem de pluviógrafos, o procedimento adotado 
normalmente consiste em estabelecer a chuva máxima esperada com duração de um dia, e a partir de relações 
estabelecidas em outras regiões estima-se a chuva para uma duração inferior. 
Bell (1969) estabeleceu relações empíricas entre precipitações com diferentes durações baseadas em dados de 
séries parciais de chuva observada nos EUA, Austrália, URSS, Porto Rico, Alasca, África do Sul e Havaí 
apresentou a equação: 
 

60
10

25,0 )5,054,0)(52,0)(21,0( PtTLnPt
T −+=          equação (1) 

 
O trabalho d e Bell é bastante clássico dentro deste tema, mas apresenta limitações, entre elas o fato de que 
suas equações foram obtidas a partir de dados de chuva de diversas partes do mundo sendo, portanto, seus 
resultados, são em função de valores médios e não específicos para um local.  
Alguns trabalhos foram realizados visando ajustar os coeficientes da equação de Bell para diferentes locais da 
Brasil. Uehara et al. (1980) , com base em dados de 26 estações pluviográficas, apresentou a equação ajustada para o 
Brasil como: 
 

60
10

27,0 )5,0497,0)(58,0)(1824,0( PtTLnPt
T −+=                                                                   equação (2) 

 
E também a equação válida para o Estado de São Paulo como: 
 

60
10

31,0 )39,038,0)(50,0)(22,0( PtTLnPt
T −+=                                                                            equação (3)    
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Essas equações têm como limitação o fato de serem baseadas em dados antigos. Segundo Genovez e Zuffo (2000), os 
métodos que se baseiam nas relações entre chuvas intensas de diferentes durações tem validade regional, embora os 
valores médios destas relações sejam muito próximos para várias partes do mundo. Para estimativas locais são 
convenientes que sejam estabelecidos novos coeficientes relacionados às características locais do clima. 
 
Este trabalho teve como objetivo ajustar as equações IDF e as equações de modelo Bell (1969) para estimativa 
de chuvas intensas empregando-se a metodologia da desagregação da chuva de um dia para a região de 
Saudades, SC. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

Foram utilizados os dados diários de precipitação do período de 1955 a 2012, da estação pluviométrica da 
Agência Nacional de Águas (ANA), com código 02653007 e coordenadas latitude 26°55’36”S e longitude 
53°00’28”W, altitude 835 metros, localizada no município de Saudades, SC. Foram determinadas as séries de 
precipitações máximas anuais com duração de um a dez dias. Com os valores da média, desvio padrão e 
número de dados foram estimados os parâmetros da distribuição de Gumbel-Chow, como: 
 

 
S
Sn

=α                                                                                                                            equação (4) 

α
β Ynx −=                                                                                                         equação (5) 

Em que: x  é a média dos valores observados de X; 
               S é o desvio padrão dos valores observados de X;  
               Yn, Sn são, respectivamente, a média e o desvio padrão da variável reduzida Y, tabelados em função 
do número de valores da série de dados (Back, 2013). 
 
A chuva máxima com período de retorno de T anos foi estimada por: 

  
α

β YX T +=                      equação (6)      

 
A variável reduzida Y é estimada por: 















 −−−=

T
Y 11lnln         equação (7) 

 
Para avaliar a aderência das séries de máximas anuais a distribuição de probabilidade ajustada foi aplicado o 
teste de Kolmogorov-Smirnov (Kite, 1978), que consiste em determinar os valores de diferença máxima 
(Dmax) observada entre a frequência (F(x)) empírica e a frequência teórica (Kite, 1978).  
 
A partir da chuva máxima diária foram estimadas as chuvas com duração de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 120, 180, 
240, 360, 480, 720 e 1440 minutos utilizando as relações entre precipitações de diferentes durações 
estabelecidas pela Cetesb (2006).   
 
Com base nas intensidades obtidas da desagregação de chuvas intensas foram ajustadas as equações IDF do 
tipo: 

n

m

bt
KTi

)( +
=          equação (8) 

em que: i é a intensidade média máxima da chuva (mm/h); 
T é o período de retorno (anos);  
t é a duração da chuva (minutos); 
K, m, b, n parâmetros da equação determinados para cada local. 
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Ajustaram-se, com as alturas das chuvas estimadas, os coeficientes da equação de Bell em função da chuva 
máxima com período de retorno de 10 anos e duração de 1 h (60 min) (P10

60), com a seguinte apresentação: 
 

60
10))()(( PectbTaLnP dt

T −+=        equação (9) 
 
em que: a, b, c, d, e - coeficientes a serem ajustados;  

t
TP - precipitação estimada com período de retorno T anos e duração t min;  
60

10P - precipitação observada com período de retorno de 10 anos e duração de 60 min. 
 
 

RESULTADOS  

Para a série de máximas com duração de um dia obteve-se a média de 100,1 mm, com desvio padrão de 29,27 
mm. O valor da estatística Dmax do teste Kolmogorov-Smirnov foi de 0,1214, inferior ao valor crítico de 
0,1783 para o nível de significância de 5% evidenciando a aderência à distribuição ajustada. 
 
Na Tabela 1 constam as alturas de chuva máxima estimada a partir das séries de máximas anuais com duração 
de um dia, obtidas por desagregação para as durações entre 5 min e 1440 min.  

 
Tabela 1: Altura de chuva (mm) obtida pela desagregação da chuva máxima diária. 

t- Duração 
(min) 

T -Período de Retorno (anos) 
100 50 25 20 15 10 5 2 

1440 229,4 209,5 189,5 183,0 174,5 162,5 141,1 108,9 
720 195,0 178,1 161,1 155,5 148,4 138,1 120,0 92,5 
600 188,1 171,8 155,4 150,0 143,1 133,2 115,7 89,3 
480 178,9 163,4 147,8 142,7 136,1 126,7 110,1 84,9 
360 165,2 150,8 136,4 131,7 125,7 117,0 101,6 78,4 
300 157,1 143,5 129,8 125,3 119,6 111,3 96,7 74,6 
240 147,7 134,9 122,0 117,8 112,4 104,6 90,9 70,1 
180 135,3 123,6 111,8 108,0 103,0 95,9 83,3 64,2 
120 120,4 110,0 99,5 96,1 91,6 85,3 74,1 57,1 
60 96,3 88,0 79,6 76,8 73,3 68,2 59,3 45,7 
30 71,3 65,1 58,9 56,9 54,2 50,5 43,9 33,8 
25 64,9 59,3 53,6 51,8 49,4 46,0 39,9 30,8 
20 57,7 52,7 47,7 46,1 43,9 40,9 35,5 27,4 
15 49,9 45,6 41,2 39,8 38,0 35,3 30,7 23,7 
10 38,5 35,2 31,8 30,7 29,3 27,3 23,7 18,3 
5 24,2 22,1 20,0 19,3 18,4 17,2 14,9 11,5 

 

A equação relacionando as relações IDF (Figura 1) ajustada para período de retorno de 2 a 100 anos, para 
duração de 5 a 120 minutos (5 minutos ≤ t ≤120 minutos)  

700,0

173,0

)95,8(
4,851

+
=

t
Ti         equação (10) 

Em que: i = intensidade da chuva (mm.h-1); 
               T = Período de retorno (anos); 

T = duração da chuva (minutos). 
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Para a duração de 120 a 1440 minutos ( 5 minutos ≤ t ≤1440 minutos) foi ajustada a equação: 

795,0

173,0

)6,17(
3,1420

+
=

t
Ti                    equação (11)  

 

 
Figura 1: Relação IDF de Saudades, SC, para chuvas com duração e 5 minutos a 120 minutos. 
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Figura 2: Relação IDF de Saudades, SC, para chuvas com duração e 120 minutos a 1440 minutos. 

 

Na Tabela 2 constam as intensidades estimadas com as equações de chuvas intensas estimadas para Saudades, 
SC.

  
Tabela 2: Intensidade (mm/h) da chuva estimada com as equações de chuvas intensas. 

 t - Duração 
(min) 

T - Período de retorno (anos) 
100 50 25 20 15 10 5 2 

1440 9,6 8,5 7,6 7,3 6,9 6,5 5,7 4,9 
720 16,6 14,7 13,0 12,5 11,9 11,1 9,9 8,4 
600 19,1 16,9 15,0 14,4 13,7 12,8 11,4 9,7 
480 22,6 20,1 17,8 17,1 16,3 15,2 13,5 11,5 
360 28,2 25,0 22,2 21,3 20,3 18,9 16,8 14,3 
300 32,3 28,7 25,5 24,5 23,3 21,7 19,3 16,5 
240 38,2 33,9 30,1 28,9 27,5 25,7 22,8 19,4 
180 47,2 41,8 37,1 35,7 34,0 31,7 28,1 24,0 
120 62,9 55,8 49,5 47,6 45,3 42,2 37,5 32,0 
60 97,4 86,4 76,7 73,8 70,2 65,5 58,1 49,6 
30 145,3 128,9 114,4 110,0 104,7 97,6 86,6 73,9 
25 160,0 141,9 125,9 121,2 115,3 107,5 95,4 81,4 
20 178,9 158,7 140,8 135,5 128,9 120,2 106,6 91,0 
15 204,3 181,2 160,8 154,7 147,2 137,2 121,7 103,9 
10 240,7 213,5 189,4 182,2 173,4 161,7 143,4 122,4 
5 298,3 264,6 234,7 225,8 214,9 200,3 177,7 151,7 
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A equação de Bell ajustada para estimar a altura da chuva(Figura 2) com período de retorno de 2 a 100 anos e 
duração de 5 a120 minutos foi: 
 

60
10

1962,0 )4441,04077,0)(1685,1)(3937,0( PtTLnPt
T −+=     equação (12) 

Em que: t
TP - precipitação estimada com período de retorno T anos e duração t min;  
60

10P - precipitação observada com período de retorno de 10 anos e duração de 60 min. 
T – Período de retorno (2 a100 anos) 
t – duração da chuva (5 a 120 minutos); 

 
Para duração de 120 a 1440 minutos foi ajustada a equação: 

60
10

1314,0 )9523,08883,0)(9795,0)(3300,0( PtTLnPt
T −+=         equação (13) 

 
 

    

 
Figura 3: Relação Altura- Duração-Frequência de chuvas intensas com duração de 5 minutos a 1440 

minutos de Saudades, SC. 
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Figura 4: Relação Altura- Duração-Frequência de chuvas intensas com duração de 5 minutos a 1440 

minutos de Saudades, SC. 
 
 

CONCLUSÕES 

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que: 
 
A distribuição de Gumbel-Chow se ajusta bem às séries de máximas anuais com duração de um dia para 
Saudades. 
 
As equações IDF e as equações do modelo de Bell que permitem obter as estimativas de chuvas intensas com 
duração de 5 minutos a 1440 minutos e período de retorno de 2 a 100 anos. 
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