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Capítulo 221- Análise de incerteza de Q no Método do SCS 
 

1. Introdução 
O objetivo é estimar o erro no escoamento superficial Q no método 

do SCS. 
A exposição detalhada do método de análise de primeira ordem está 

exposta no livro de Soil conservation servisse curve number SCS-Cn 
Methodology de MIshra e Singh do ano 2010 e que está no Capitulo 
168- Análise de incerteza. 

Vamos ver como foi explicado pelos autores citados, o coeficiente de 
variação CV que denominam de SQ. 

 
Quando usamos o Método do SCS temos: 
   Ia= λ  x S= 0,2xS 
O valor de λ pode variar de 0,05  0,1 0,2 0,3. O comum é adotar λ 

igual a 0,2. 
S= 25400/CN – 254   em milimetros 
S= 1000/CN-10    em polegadas 

Q= (P-0,2S)^2/(P+0,8S)   em mm ou em polegadas 
Os  valores de P,  CN, λ sendo P em polegada. 

 
 

 
 
 
       Figura 221.1- Extraida de MIshra e Singh, 2010 



 Curso de Manejo de águas pluviais 
Capítulo 221- Análise de incerteza de Q no Mètodo do sCS 

Engenheiro Plínio Tomaz    pliniotomaz@gmail.com     31/8/19 
 

 221-3 

Exemplo 221.1 
Calcular o o erro no escoamento superficial quando se usa o CN variando  
CN, e  λ. 

No exemplo usaremos três valores de CN: 50; 75 e 90. 
Usaremos precipitação somente de 100mm. 
Quando λ =0,2 caso mais comum e CN=75para P=100mm teremos 

erro de 0,151, ou seja, erro de 15,1% no escoamento superficial. 
Os cálculos estão na Tabeala (221.1). 

 

Tabela 221.1- Cálculo do erro do escoamento superficial 
do SCS usando análise de primeira ordem 

   
Erro Erro Erro 

     
fração 

P(mm) CN λ  SP SL SCN P(in) Interm. SP^2 SL^2 SN^2 SQ^2 SQ 

100 50 0,1 0,10 0,10 0,10 3,9 0,0003 526 2736 4,38 0,01 0,100 

100 75 0,1 0,10 0,10 0,10 3,9 0,0056 105 238,26 0,68 0,02 0,139 

100 95 0,1 0,10 0,10 0,10 3,9 0,0399 24,4 5,3096 0,24 0,01 0,109 

            

             

   
Erro Erro Erro 

     
fração 

P(mm) CN λ SP SL SCN P(in) Interm. SP^2 SL^2 SN^2 SQ^2 SQ 

100 50 0,2 0,10 0,10 0,10 3,9 0,0002 481 3999,8 6,4 0,01 0,091 

100 75 0,2 0,10 0,10 0,10 3,9 0,0056 98,7 307,15 0,87 0,02 0,151 

100 95 0,2 0,10 0,10 0,10 3,9 0,0407 23,9 6,4052 0,28 0,01 0,112 

  
          

   
Erro Erro Erro 

      
fração 

P(mm) CN λ SP SL SCN P(in) Interm. SP^2 SL^2 SN^2 SQ^2 SQ 

100 50 0,3 0,10 0,10 0,10 3,9 6E-05 438 5210,1 8,34 0,003 0,059 

100 75 0,3 0,10 0,10 0,10 3,9 0,0056 92,2 376,12 1,07 0,03 0,162 

100 95 0,3 0,10 0,10 0,10 3,9 0,0416 23,3 7,573 0,34 0,01 0,114 
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O valor de λ geralmetne usado no SCS tem o valor 

0,2, mas alguns especialistas dizem que o melhor valor 
seria 0,1 e outros 0,05. 

Nos exemplos citados por Mishra e Singh usam para 
λ os valores 0,1. 0,2 e 0,3. 
 
Dica: Tenho um programa em Excel onde entrando com 
os dados em polegadas obtemos o erro em Q. 

O valor do runoff C é definido como C= Q/P tendo 
os valores de Q e calculamos facilmente o coeficiente de 
runoff C. 

Podemos estimar também, se quizermos a incerteza 
no valor de C, pois, temos a incerteza n o valor de Q e 
adotamos a incerteza no valor de P. 
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Capitulo 222-Análise de incerteza do  tempo de 
concentração
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Capítulo 222- Análise de incerteza do tempo de concentração 
 
222.1 Introdução 
 Em 19/06/2018 foi publicado um excelente trabalho denominado 
“Uncertanity analysis of time of concentration equations based on first 
order analysis (FOA) Method” escrito pelo dr. Asghar Azizian do Irã. 
 O trabalho de Azizian, 2018 foi uma pesquisa que há tempos 
aguardava usando o Método de Análise de Primeira Ordem. 
 Tudo o que faremos está baseado em Azizian, 2018 e algumas 
observações nossa. 
 
222.2 Equaçoes existentes do tempo de concentração 

Azizian, 2018 fez pesquisa em duas áreas no Irâ, sendo uma área 
úmida e outra seca. Foram usadas 47 equações de tempo de concentração 
conforme Tabela (222.1). 

Lembro que li que McCuen um grande hidrólogo americano 
mandou para sete amigos, dados para calcular o tempo de concentração e 
o resultado das variações foram enormes, chegando a mais de 50%. 
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Tabela 222.1- Fórmulas (47) do tempo de concdentraçao usadas por 
Aizizian,2018. 
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Tabela 222.1 Continuação da Tabela (222.1) 
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222.3 Coeficiente de variação de todas equações do tempo de 
concentração 

 
 
 
Figura 222.1- Coeficiente de variação de todas equações to tempo de 
concentração.  
 

Observe na Figura (222.1) que existe equação brasileira de Ribeiro 
no Grupo II que apresenta o maior erro do Grupo II que é de 28,4%. 
Observo que nunca usei tal equação que não é aceita por todos os 
especialistas. 

Veja também que a equação usada pelo  
DAEE SP, California Culverts Practice tem erro de 25% e a de Kirpich 
20%. 

A fórmula do Lag CN, 1959  tem erro de 43%.   
A fórmula de Doodge usada em grandes áreas, tem erro somente de 

5%.  
A fórmula de Bransby-Willians tem erro de 20%.  
A fórmula de Schake, 1967 tem erro de 10%. 
 
No grupo I observe que a equação da velocidade e da onda 

cinemática, apresentam um erro de 45%, bem maior do que imaginava. 
 

Foi observado novamente o que já se sabia, que existem dois grupos 
de equações. 
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Grupo I- que usa dados da vegetação na superfície do terreno como o 
coeficiente de Manning com erro médio de 45%. 
 
Grupo II- são as equações de tc que precisam de dados geomorfológicos 
como área da bacia, comprimento do talvegue, diferença de nível, usando 
vários mapas de escalas diferentes com erro médio de 20% 

De modo geral as equações do Grupo I como se pode ver na Figura 
(222.1) apresentam erro bem maiores que as equações do Grupo II que 
estão a direita. 

O erro médio do grupo I é de 45%, enquanto do Grupo II é de 20%. 
Outra observação é que a fórmula do FAA-Federal Aviation Agency  

usada em regiões planas para até 150m  apresenta erro de 10%. 
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222.4  Intensidade de chuva e coeficiente de Manning 

Azizian, 2018 fez pesquisas nas duas bacias sobre a intensidade de 
chuva e o coeficiente de Manning que estão na Figura (222.2). 

 
 

 
Figura 222.2- Intensdidade de chuva e coeficiente das duas bacias 
 
Na Figura (222.2) são da bacia tropical úmida (a) e em local seco 

semi-árido (b). 
Observar que na bacia (a) tropical úmida o erro na intensidade de 

chuva é 50%, equanto que o erro em Manning pe de 40%. 

Manning 

Manning 
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Na Bacia (b) em semi--árido o erro na intensidade de chuva é de 
30%, enquanto que o erro em Manning é de 60%. 

Penso que os valores tanto da intensidade de chuva como do 
coeficiente de Manning estão muito altos e não os adotaria. 

 
 

222.5 Estimativas de incertezas no Mètodo Racional e no Método do SCS 
A estimativa que fiz, embora não consiga justificar totalmente, é 

que temos 34% de incertezas no calculo da vazão usando o Método 
Racional e 30% usando o Método do SCS. 

 
Tabela 222.1- Incerteza na vazão Q ldo Método Racional= 34% 

metodo Racional  
 CV^2 CV 
C 0,09 0,3 
Int chuva 0,023 0,15 
Area  0,003 0,05 

 0,115  
total 0,34 0,34 
Vazão no método racional = 34% 
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Tabela 222.2-Incerteza da vazão usando SCS =30% para RMSP Tr=100 

anos  com duração de 24h 
P(mm) 152,3 152,3 152,3 

CN 50 75 90 
λ 0,2 0,2 0,2 

P CV 0,10 0,10 0,10 
λ CV 0,01 0,01 0,01 

CN CV 0,20 0,20 0,20 
Q  CV 0,054 0,089 0,100 

Area CV 0,05 0,05 0,05 

 Tc CV 0,27 0,27 0,27 

Total 0,078 0,083 0,085 

Vazão CV 0,280 0,289 0,30 
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Capítulo 223- Margem de segurança 
 
223.1 Introdução 

Primeiramente vamos recordar o Método da Margem de 
Segurança. 
 
223.2  Método da Margem de Segurança 

Vamos supor, que queremos calcular o grau de incerteza de uma galeria 
de 1,50m de diâmetro, que esgotará as águas de chuvas, de uma bacia com 7,5 
ha, com C=0,82 e intensidade de chuva de 108mm/h conforme Figura (223.1). 

Façamos o seguinte esquema: 
C= 1,845 m3/s (média da carga) 
CV= coeficiente de variação= 0,34 
C =0,6273 m3/s (desvio padrão da carga) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 
 
 
 

Figura 223.1- Esquema da galeria e da bacia 
 

R= 1,938 m3/s (média da resistência. Isto é, do canal a jusante) 
CV=coeficiente de variação da vazão de Manning =0,30 
R =0,5814 m3/s (desvio padrão da resistência) 

Usemos o Método da Margem de Segurança (MS): 
                       MS=    R  -  C 

Bacia 

Galeria 
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Sendo o índice subscrito R resistência e C a carga e a equação da 

variança MS: 
                 2MS =   2R     +   2C 

Na Figura (223.2) podemos ver um esquema da Resistência e da Carga 
(loading). 

 
Figura 223.2-  Figura mostrando a Resistência (resistance) e a Carga 

(looading)  Fonte: Tung, 1992 
 

Para o caso que estamos estudando R= 1,938 que é a resistência  e C= 
1.845 que é a carga. 
 

 MS=    R  -  C = 1,938 – 1,845 = 0,093 m3/s 
 

2MS =   2R     +   2C =0,58142 + 0,62632 = 0,73025 
MS = 0,8545 m3 

 
Conforme Chow et al, 1988  para termos o risco R devemos ter: 

 
                                    MS              -0,093 
              (sinal)     -   -------  =  ----------- = - 0,11= Z 
                                     MS               0,8545 

 
Devemos entrar agora na tabela da Curva de Gauss, conhecida também 

como Curva Normal em função de Z = (x - ) / . Observe-se que - MS / MS 
é semelhante à apresentação de Z. 
 

Entrando na Tabela (223.1) da curva normal em função de Z = -0,11 
achamos a falha F=0,4562. Então para há 45,62% de haver falhas. 
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Mas R+F=1 
R = 1 – F= 1- 0,4562=0,5438 
Portanto, a confiabilidade R do sistema é de 54,38% 
 

Nota. No excel podemos usar   
=DIST.NORMP.N(z;1) 
=DIST.NORMP.N(-0,11;1) 
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Tabela 223.1-  Áreas da curva normal padrão Φ (z)=P(Z≤z) 
Fonte: Tung, 1992 
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Tabela 223.2-  Continuação: Áreas da curva normal padrão Φ (z)=P(Z≤z) 

Fonte: Tung, 1992 
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223.3  Incerteza no Método Racional 

No método Racional a incerteza no coeficiente de runoff C é igual a 
30%, ou seja, CV=0,3, sendo CV= coeficiente de variação. 

A intensidade de chuva tem incerteza de 15%, ou seja, CV= 0,15. 
A incerteza na área é de 5%, ou seja, CV=0,05 
A incerteza global no Método Racional para o cálculo da vazão de 

pico é de 34%, ou seja, CV=0,34 coforme Tabela (223.3). 
 

             Tabela 223.3- Inceteza da vazão no Mètodo Racional 
 

 CV  
 

 

C 0,3   
Int 
chuva 

0,15   

Area  0,05   
    

total CV=0,34   
Q método racional =34% 

 
 
223.4 Incerteza no Metodo do SCS 

A incerteza do Método do SCS na vazão é a soma da incerteza na 
chuva excedente Q com a soma do tempo de concentraçao e da incerteza 
na medida da área da bacia conforme Tabela (223.4). 

Para isto vamos supor CN=90 aplicado a RMSP para chuva de 24h 
com P=152,3mm e período de retorno de 100 anos, donde achamos 
incertezas de 30%, ou seja, CV=0,30. 

A incerteza em da chuva excedente Q no Método do SCS só pode 
ser calculado usando a precipitação e suposição de determinado CN. Para 
isto supomos, uma pior condução que é chuva de 24h com CN=90. 

A incerteza no cálculo da área da bacia foi de 5% e no tempo de 
concentração de 27%, ou seja, CV=0,27. 



 Curso de Manejo de águas pluviais 
Capítulo 223- Margem de segurança 

Engenheiro Plínio Tomaz    pliniotomaz@gmail.com     01/33/20 
 

 

 221-8 

 
                            Tabela 223.4- Inceteza da vazão no Método do SCS 
 

P(mm) 152,3 152,3 152,3 

CN 50 75 90 
Lambda 0,2 0,2 0,2 

SP 0,10 0,10 0,10 
SL 0,01 0,01 0,01 

SCN 0,20 0,20 0,20 
P(in) 6,0 6,0 6,0 

Interm. 0 0,01 0,01 
SP^2 576 144 63,9 
SL^2 7736 664 67,1 
SN^2 12,4 1,89 0,83 
SQ^2 0 0,01 0,01 

SQ 0,054 0,089 0,100 
Area 
Erro 

0,05 0,05 0,05 

erro tc 0,27 0,27 0,27 

Total 0,078 0,083 0,085 

Erro 
final 

0,280 0,289 CV=0,30 
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223.5   Incerteza na fórmula de Manning 

Já foi visto que a incerteza na fórmula de Manning. 
A incerteza total na vazão da formula de Manning é de 30%, ou seja, 

V=0,34 conforme Tabela (223.5); 
 

 
 
                               Tabela 223.5- In certeza na fórmula de Manning 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
223.6 Incertezas em canal 

Para facilitar os cálculos vamos sujpor um canal de concreto de seção 
retangular, no qual usualmente deixamos um freeboard de 0,2 x altura 
conforme DAEE SP. 

No exemplo que vamos mostrar: 
 Area da bacia= 62,07 Km2.  
CN=61,73       
Tr= 100 anos     
Chuva de duração de 2h    
tc=81,93 min,   
P= 114,36mm  
Hietograma de Huff primeiro quartil com 50% de probabilidade.  
Chuva excedente Q conforme SCS. 
A vazão obtida usando Método do SCS com os dados acima foi de 

252,16 m3/s. 

 CV CV^2 
n 0,3  

D= 0,01  
Slope 0,01  

 soma= 0,09 
Vazão CV= 30% 
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No cálculo da área conforme Tabela (223.5) foi achado um pouco mais, 
ou seja,  Q=253,03 m3/s para lâmina de agua de 1,44m 

Vamos supor que calculamos o canal retangular de concreto com altura 
de 1,44m somente e verifiquemos qual a margem de segurança. 

 
Tabela 223.6- Cálculo usando Manning 

  Q (m3/s)= 252,16 Foz Tr=100anos  

  Declividade no trecho (m/m)= 0,0033    

       

 Subseção Comprimento (m) Altura (m) Rugosidade n Perimetro  A (m2) 

Lado Esquerdo 1 5,0 0,00 0,050 0,00 0,00 

Lado Direito 2 5,0 0,00 0,050 0,00 0,00 

Centro 3 45,0 1,44 0,018 47,88 64,80 

     Σ= 64,80 

  Capacidade de vazão (m3/s)= 253,03 OK   

  Velocidade (m/s)= 3,90 <=4,0m/s   

  Comprimento da superficie B (m)= 45,00    

  Diametro hidraulico (m)= 1,44    

  Froude 1,04 <0,86 OK   

  Altura total do nivel de água (m)= 1,44    

  Folga (m)= 0,00    

  Altura total com folga (m)= 1,44    

 
 

Vamos agora fazer os cálculos da Margem de Segurança conforme 
Tabela (223.7) sendo a carga a vazão de 252,16 m3/s e a resistência a vazão 
de 253,03 m3/s no canal com 1,44m de altura sem freeboard, onde 
verificamos que a falha é de 49,68% e a probabilidade de não haver falhas é 
de  50,32 %; 
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                                  Tabela 223.7- Cálculo das falhas 
 
   Vazao calculada CV Variação vazao
Canal retang Resistencia 253,03 m3/s 0,3 75,909 
SCS  Carga  252,16 m3/s 0,3 75,648 
R   0,87 m3/s   

      sigma= 
   Margem de segurança com curfva normal 
   um/sigm,a= -0,00812 negativo 
       

   Falhas 0,4968 DISTRIBUIÇÃO NORMAL
   Não flahas 0,5032 
 

Mas se houve um freeboared de 0,30m que corresponde a exigência do 
DAEE SP de freeboard mínimo de 0,20 da altura. 

Então teremos altura de 1,74m ao invés de 1,44m. e assim fazendos os 
cálculos para quando este freboard estiver todo ocupado com água teremos na 
Tabela (224.8). 
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Tabela 224.8- Cálculo de Manning para nova altura 

  Declividade no trecho (m/m)= 0,0033    
       
 Subseção Comprimento (m) Altura (m) Rugosidade n Perimetro  A (m2) 
Lado Esquerdo 1 5,0 0,00 0,050 0,00 0,00 

Lado Direito 2 5,0 0,00 0,050 0,00 0,00 
Centro 3 45,0 1,74 0,018 48,48 78,30 

     Σ= 78,30 
  Capacidade de vazão (m3/s)= 343,99 OK   

  Velocidade (m/s)= 4,39 <=4,0m/s   
  Comprimento da superficie B (m)= 45,00    
  Diametro hidraulico (m)= 1,74    
  Froude 1,06 <0,86 OK   
  Altura total do nivel de água (m)= 1,74    
  Folga (m)= 0,00    
  Altura total com folga (m)= 1,74    

 
 
 
 A vazão com todo o freeboard ocupado com água será de 343,99 
m3/s conforme Tabela. (224.9). 
 Vamos usar o método da Margem de Segurança para quando todo 
o freeboard está ocupado com a nova vazão de 343,99m3/s então teremos 
falha de 34% e 76% de probabilibde de não haver overflow. 
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                                Tabela 224.9- Cálculos com o freeboard 
 Quando ocupa o freeboard- aumenta a resistencia 
   Vazao calculada CV Variação 

vazao 
Canal 
retang 

Resistencia 343,99 m3/s 0,3 103,197 

SCS  Carga  252,16 m3/s 0,3 75,648 
R  um= 91,83 m3/s   

      sigma= 
   Margem de segurança com curfva normal 
   um/sigm,a= -

0,71768 
negativo 

       

   Falhas 0,2365 DISTRIBUIÇÃO NORMAL
   Não flahas 0,7635 
 
 
Conclusão: é importante deixar o freeboard, pois, 
acarretará mais seguraça a evitar que haja overflow no 
canal para uma chuva de Tr= 100 anos. 
 
223.6 Quanto aumentar a vazão na resistência para P= 
70% de confiabilidade 
  
 Conforme Tabela (224.10), aumentando a vazão 
da resistência em cerca de 1,24 teremos probabilidade de 
70% de não haver falhas. 
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                        Tabela 224.10-Cálculos de probabilidades 
Fator Res Carga CV R CV C variança Z Falhas Não falhas 
1,00 253 252 0,3 0,3 107,167 -0,01 0,50 0,50 
1,11 281 252 0,3 0,3 113,235 -0,25 0,40 0,60 
1,24 314 252 0,3 0,3 120,758 -0,51 0,30 0,70 
1,30 329 252 0,3 0,3 124,341 -0,62 0,27 0,73 
1,44 364 252 0,3 0,3 132,933 -0,84 0,20 0,80 
1,76 445 252 0,3 0,3 153,53 -1,26 0,10 0,90 
2,16 547 252 0,3 0,3 180,573 -1,63 0,05 0,95 
3,20 810 252 0,3 0,3 254,416 -2,19 0,01 0,99 

 
 
Dica: aumentar a vazão na carga de 24% jpara se ter 
uma probabilidade de não haver falhas de 70%. 
 
Nota: ainda não temos certeza de qual probabilidade 
adotar. Isto é, se é 95%, 90% 85% ou 70% 
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Capitulo 224- Método de Nash-Sutcliffe para verificar ajuste hidrológicos 
 
 
224.1 Introdução 

Em hidrologia usamos no Brasil o método dos máximos de Gumbel.  
Com a desagregação das chuvas, podemos calcular as 

intensidadades de chuva para diversos períodos de retornos e diversas 
durações de precipitações. 

Achamos então os coeficientes K,a,b,c  da equação: 
 

I= K Tr ^a  /  (t+b) ^c 
 
Sendo: 
I= intensidade da chuva (mm/h) 
Tr= período de retorno em anos 
t=tempo de concentração (min) 
K,a,b,c= coeficientes admensionais 
 

Temos então que verificar se os coeficiente escolhidos K,a,b,c 
fornecem uma valores praticamente iguais ou calculados pela 
desagregação já mencionada. 

Para isto conheço dois métodos: 
Método de Nash-Sutcliffe 
Método da distribuição F de Fischer e t de Student 
 
Iremos expor o método que é o mais fácil de usar, que é o Metodo 

Nash-Sutcliffe. 
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224.2 Método Nasah-Sutcliffe 1970 

A fórmula do Método de Nash-Sutcliffe, 1970 para o ajuste 
hidrológico é a seguinte: 

 
 

 
 
 
Sendo: 
E=coeficiente de Nash-Sutcliffe (E vem da palavra efficiency) 
Pi= valores que Previstos que queremos verificar 
Oi= valores originais 

= média dos valores originais 
 
 
Os valores de E variam de  -∞ até 1.  
Quando E=1 corresponde a uma perfeita aderência. 
Quando E=0 significa que o modelo achado é tao eficiente como o 

modelo original. 
Um modelo é considerado bom qundo 0,5 < E<0,65. 
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Exemplo 224.1 

Usando o método de Gumbel obtemos a chuva máxima de 1 dia. 
Com coeficientes adotados achamos chuva de 24h até chuva de 5 min. 
Com as precipitações e o tempo temos a intensidade das chuvas, que estão 
na Tabela (224.1). 

 
 
 
Tabela 224.1-Intensidade das chuvas em mm/h para diversos 

períodos de retorno e diversos tempos de chuva 
  Obtido por desagregação usdando Gumbel ou outro método   
   Intensidade mm/h     

Duração da chuva 2 5 10 15 20 25 50 100 
5 minutos 5 55,57587 74,72089 87,39655 94,54806 99,55536 103,4123 115,2937 127,0873 
10 minutos 10 50,02008 67,25122 78,65973 85,09632 89,60305 93,07442 103,7681 114,3827 
15 minutos 15 45,20152 60,77274 71,08225 76,89878 80,97137 84,10833 93,77182 103,364 
20 minutos 20 41,68173 56,04044 65,54715 70,91076 74,66622 77,55891 86,46992 95,31513 
25 minutos 25 39,56986 53,20106 62,2261 67,31795 70,88313 73,62926 82,08878 90,48583 
30 minutos 30 37,05043 49,81372 58,26414 63,03179 66,36997 68,94125 76,86215 84,72456 
1 hora 60 24,70029 33,20915 38,84276 42,02119 44,24665 45,96084 51,24143 56,48304 
6 horas 360 8,619371 11,58861 13,5545 14,66365 15,44024 16,03842 17,88113 19,71023 
8 horas 480 6,561013 8,82118 10,31761 11,16188 11,75302 12,20835 13,61101 15,00331 
10 horas 600 5,403188 7,264501 8,496853 9,192136 9,678955 10,05393 11,20906 12,35567 
12 horas 720 4,695627 6,313198 7,38417 7,988404 8,411472 8,737347 9,74121 10,73766 
24 horas 1440 3,216183 4,324108 5,057651 5,471509 5,761283 5,984484 6,672062 7,354563 

 
Usando interpolação linear, arbitramos um valor de b e por analise 

de regressão linear achamos K,a,c que estão na Tabela (224.2) 
 
Tabela 224.2- Valoes de k,a,b,c 

K= 456,4791 
a= 0,226905 
b= 16 
c= 0,697193 
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Com os valores de K,a,b,c calculamos para os tempos de retornos 
variáveis bem como chuvas de duração variáveis e obtemos a lintensiade 
de chvua calculada que estã na coluna 3 da Tabela (224.3) 

Na coluna 4 estão as precipitações já obtidas e consideradas como 
certas. 
 

               Tabela 224.3- Cálculos 
      Duração da chuva Coluna 3 Coluna 4-obtido por desagregação 

Tr 
(anos) 

(min) I calc(mm/h) I (mm/h) 

2 5 63,95652 55,57587 
2 10 55,10835 50,02008 
2 15 48,74836 45,20152 
2 20 43,92217 41,68173 
2 25 40,11487 39,56986 
2 30 37,02235 37,05043 
2 60 26,08778 24,70029 
2 360 8,55706 8,619371 
2 480 7,054344 6,561013 
2 600 6,065288 5,403188 
2 720 5,357479 4,695627 
2 1440 3,329613 3,216183 
5 5 78,73713 74,72089 
5 10 67,84411 67,25122 
5 15 60,0143 60,77274 
5 20 54,07276 56,04044 
5 25 49,38558 53,20106 
5 30 45,57836 49,81372 
5 60 32,11677 33,20915 
5 360 10,53463 11,58861 
5 480 8,68463 8,82118 
5 600 7,467001 7,264501 
5 720 6,595614 6,313198 
5 1440 4,0991 4,324108 

10 5 92,14779 87,39655 
10 10 79,39945 78,65973 
10 15 70,23605 71,08225 
10 20 63,28253 65,54715 
10 25 57,79702 62,2261 



 Curso de Manejo de águas pluviais 
Capitulo 224- Método de Nash-Sutcliffe para verificar ajuste hidrológicos 

Engenheiro Plínio Tomaz    pliniotomaz@gmail.com     31/8/19 
 

 

 221-6 

10 30 53,34135 58,26414 
10 60 37,58696 38,84276 
10 360 12,32891 13,5545 
10 480 10,16381 10,31761 
10 600 8,738794 8,496853 
10 720 7,718992 7,38417 
10 1440 4,797267 5,057651 
10 5 92,14779 94,54806 
10 10 79,39945 85,09632 
15 15 77,00451 76,89878 
15 20 69,3809 70,91076 
15 25 63,36677 67,31795 
15 30 58,48171 63,03179 
15 60 41,20911 42,02119 
15 360 13,51701 14,66365 
15 480 11,14327 11,16188 
15 600 9,580928 9,192136 
15 720 8,46285 7,988404 
15 1440 5,259566 5,471509 
15 5 101,0278 99,55536 
15 10 87,05096 89,60305 
15 15 77,00451 80,97137 
20 20 74,06093 74,66622 
20 25 67,64112 70,88313 
20 30 62,42655 66,36997 
20 60 43,98884 44,24665 
20 360 14,42879 15,44024 
20 480 11,89493 11,75302 
20 600 10,2272 9,678955 
20 720 9,033705 8,411472 
20 1440 5,614346 5,761283 
20 5 107,8426 103,4123 
20 10 92,92291 93,07442 
20 15 82,19879 84,10833 
20 20 74,06093 77,55891 
20 25 67,64112 73,62926 
25 30 65,66875 68,94125 
25 60 46,27345 45,96084 
25 360 15,17817 16,03842 
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25 480 12,51271 12,20835 
25 600 10,75836 10,05393 
25 720 9,502881 8,737347 
25 1440 5,905934 5,984484 
25 5 113,4435 115,2937 
25 10 97,74898 103,7681 
25 15 86,46788 93,77182 
25 20 77,90738 86,46992 
25 25 71,15415 82,08878 
25 30 65,66875 76,86215 
50 60 54,15483 51,24143 
50 360 17,76334 17,88113 
50 480 14,6439 13,61101 
50 600 12,59075 11,20906 
50 720 11,12143 9,74121 
50 1440 6,911844 6,672062 
50 5 132,7654 127,0873 
50 10 114,3978 114,3827 
50 15 101,1953 103,364 
50 20 91,17671 95,31513 
50 25 83,27326 90,48583 
50 30 76,85357 84,72456 
50 60 54,15483 56,48304 

100 360 20,78883 19,71023 
100 480 17,13808 15,00331 
100 600 14,73523 12,35567 
100 720 13,01565 10,73766 
100 1440 8,089083 7,354563 

 
Fazendo-se as contas obtemos E= -1,85 que é negativa e está 

próximo de 1,0 e consideramos aceitável. 
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Capitulo 225- Método de Fisher e t-Student para verificar ajuste 
hidrológicos 
 
225.1 Introdução 

Em hidrologia usamos no Brasil o método dos máximos de Gumbel.  
Com a desagregação das chuvas, podemos calcular as intensidades 

de chuva para diversos períodos de retornos e diversas durações de 
precipitações. 

Achamos então os coeficientes K,a,b,c  da equação de chuva: 
 

I= K Tr ^a  /  (t+b) ^c 
 
Sendo: 
I= intensidade da chuva (mm/h) 
Tr= período de retorno em anos 
t=tempo de concentração (min) 
K,a,b,c= coeficientes adimensionais 
 
‘Temos então que verificar, se os coeficiente escolhidos K,a,b,c fornecem 
valores praticamente iguais aos obtidos pela desagregação já mencionada. 

Para isto conheço dois métodos: 
 
Método da distribuição F de Fischer e t de Student 
Método de Nash-Sutcliffe 
 
Iremos expor o Método da distribuição de F de Fisher e t de 

Student. 
 

225.2 Método F de Fisher e t de Student 
Este método está detalhado no livro escrito em 2008 de Hydrology 

and Hydraulic Systems de  Ram S. Gupta, 3ª  edição página 435. 
 
225.3 Método 

O método estatístico t de Student foi feito para pequenas amostras, 
ou seja, até 30 amostras, mas iremos não limitar o número de amostras. 

O método é bastante simples. 
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Primeiro passo: verificação da homogeneidade dos DESVIO 
PADRÃO 

Começamos verificando se o desvio padrão das séries  são 
homogêneos, calculando o “F” da distribuição de Fisher e comporando 
com o “F” necessário para a precisão que queremos. 

 
Segundo passo: verificação das MÉDIAS das séries 
Caso não haja problemas com os desvios padrões das duas series, 

vamos verificar aS MÉDIAS usando a distribuição t de Student. 
Calculamos o valor da distribuição t de Student e comparamos. Se 

for menor que a achada em tabela então, concluímos que as duas series 
são homogêneas. 
 
225.3 Primeiro passo: verificação dos desvios padrões das duas séries 
usando distribuição de Fisher ou distribuição F 

Vamos explicar a teoria juntamente com um exemplo para entender 
mais fácil. 
 

             F calculado= Sx^2/ Sy^2 
Sendo: 
Fcalculado 
Sx= desvio padrão da primeira serie denominada de X   Sx=35,28 
Nota: a série X é a original 
Sy=desvio padrão da segunda serie denominada de Y    Sy=34,29 
    
                  Fcalculado= 35,28^2/34,29^1= 1,06 

 
  Vamos agora entrar na Tabela da distribuição F. 

 
Nx-1=95-1=94 

 
Ny-1=95-1=94 

 
Escolhemos nível de significância de 5%, ou seja 0,05, que é a 

mesma coisa que 95% de probabilidadade. 
 

Entramos na Tabela (225.1) da distribuição F para  nível de 
significância de 0,05 e usando 94 em x e 94 em y achamos 1,35  que é 
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maior que 1,06 e portanto as séries são homogêneas quanto no desvio 
padrão. 

 
Tabela 225.1- Valoers de F para 95% de probablidaddea, ou seja, 

0,05 significancia 
 

 
 

 
225.3 Segundo  Passo: distribuiçãoi t de Student 

Se é válida a hipótese de que são homogeneos os desvios padrões das 
duas séries, então vamos para a segunda parte, isto é, verificar se as 
médias são homogêneas usando a distribuição t de Student. 
 

V= Nx+ Ny -2= 95 + 95 -2 = 188 
 

Vamos achar o t de Student calculado: 
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       tcalc =(Y-X)/(Nx.Sx^2+Ny.Sy^2)^0,5 x ((Nx.Ny.V)/((Nx+Ny))^0,5 
 
X=média=44,89 
Y=média=45,76 

tcalc=ABS(44,89-45,76)/(95x35,28^2+95x35,29^2)^0,5 x 
((95.95.188)/(95+95))^0,5  = 0,27 

Portanto, achamos tcalc=0,27 
Agora vamos achar o valor t de Student na Tabela (225.2)Sincich. 

 
Entrtando com 0,05 e com 188 achamos t=1,645 > 0,27 

 
Portanto as duas séries são homogêneas. 
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Tabela 225.2- Tabela t de Student 
                            Tabela de t de Student 
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Exemplo 225.1 

Usando o método de Gumbel obtemos a chuva máxima de 1 dia. 
Com coeficientes adotados ahcamos chuva de 24h até chuva de 5 min. 
Com as precipitações e o tempo temos a intensidade das chuvas, que estão 
na Tabela (225.3). 

 
 
 
Tabela 225.3-Intensidade das chuvas em mm/h para diversos 

períodos de retorno e diversos tempos de chuva 
  Obtido por desagregação usdando Gumbel ou outro método   

   Intensidade mm/h     
Duração da chuva 2 5 10 15 20 25 50 100 
5 minutos 5 55,57587 74,72089 87,39655 94,54806 99,55536 103,4123 115,2937 127,0873 
10 minutos 10 50,02008 67,25122 78,65973 85,09632 89,60305 93,07442 103,7681 114,3827 
15 minutos 15 45,20152 60,77274 71,08225 76,89878 80,97137 84,10833 93,77182 103,364 
20 minutos 20 41,68173 56,04044 65,54715 70,91076 74,66622 77,55891 86,46992 95,31513 
25 minutos 25 39,56986 53,20106 62,2261 67,31795 70,88313 73,62926 82,08878 90,48583 
30 minutos 30 37,05043 49,81372 58,26414 63,03179 66,36997 68,94125 76,86215 84,72456 
1 hora 60 24,70029 33,20915 38,84276 42,02119 44,24665 45,96084 51,24143 56,48304 
6 horas 360 8,619371 11,58861 13,5545 14,66365 15,44024 16,03842 17,88113 19,71023 
8 horas 480 6,561013 8,82118 10,31761 11,16188 11,75302 12,20835 13,61101 15,00331 
10 horas 600 5,403188 7,264501 8,496853 9,192136 9,678955 10,05393 11,20906 12,35567 
12 horas 720 4,695627 6,313198 7,38417 7,988404 8,411472 8,737347 9,74121 10,73766 
24 horas 1440 3,216183 4,324108 5,057651 5,471509 5,761283 5,984484 6,672062 7,354563 

 
Usando interpolação linear, arbitramos um valor de b e por analise 

de regressão linear achamos K,a,c que estão na Tabela (225.4) 
 
Tabela 225.4- Valoes de k,a,b,c 

K= 456,4791 
a= 0,226905 
b= 16 
c= 0,697193 
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Com os valores de K,a,b,c calculamos para os tempos de retornos 
variáveis bem como chuvas de duração variáveis, obtemos a lintensidade 
de chuva calculada que estã na coluna 3 da Tabela (225.5) 

Na coluna 4 estão as precipitações já obtidas e consideradas como 
certas. 
 

                             Tabela 225.5- Cálculos 
 Duração da 

De chuva  
Coluna 3 Coluna 4-obtido por desagregação 

Periodos de retorno 
Tr 

(anos) 

(min) I calc(mm/h) I (mm/h) 

2 5 63,95652 55,57587 
2 10 55,10835 50,02008 
2 15 48,74836 45,20152 
2 20 43,92217 41,68173 
2 25 40,11487 39,56986 
2 30 37,02235 37,05043 
2 60 26,08778 24,70029 
2 360 8,55706 8,619371 
2 480 7,054344 6,561013 
2 600 6,065288 5,403188 
2 720 5,357479 4,695627 
2 1440 3,329613 3,216183 
5 5 78,73713 74,72089 
5 10 67,84411 67,25122 
5 15 60,0143 60,77274 
5 20 54,07276 56,04044 
5 25 49,38558 53,20106 
5 30 45,57836 49,81372 
5 60 32,11677 33,20915 
5 360 10,53463 11,58861 
5 480 8,68463 8,82118 
5 600 7,467001 7,264501 
5 720 6,595614 6,313198 
5 1440 4,0991 4,324108 

10 5 92,14779 87,39655 
10 10 79,39945 78,65973 
10 15 70,23605 71,08225 
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10 20 63,28253 65,54715 
10 25 57,79702 62,2261 
10 30 53,34135 58,26414 
10 60 37,58696 38,84276 
10 360 12,32891 13,5545 
10 480 10,16381 10,31761 
10 600 8,738794 8,496853 
10 720 7,718992 7,38417 
10 1440 4,797267 5,057651 
10 5 92,14779 94,54806 
10 10 79,39945 85,09632 
15 15 77,00451 76,89878 
15 20 69,3809 70,91076 
15 25 63,36677 67,31795 
15 30 58,48171 63,03179 
15 60 41,20911 42,02119 
15 360 13,51701 14,66365 
15 480 11,14327 11,16188 
15 600 9,580928 9,192136 
15 720 8,46285 7,988404 
15 1440 5,259566 5,471509 
15 5 101,0278 99,55536 
15 10 87,05096 89,60305 
15 15 77,00451 80,97137 
20 20 74,06093 74,66622 
20 25 67,64112 70,88313 
20 30 62,42655 66,36997 
20 60 43,98884 44,24665 
20 360 14,42879 15,44024 
20 480 11,89493 11,75302 
20 600 10,2272 9,678955 
20 720 9,033705 8,411472 
20 1440 5,614346 5,761283 
20 5 107,8426 103,4123 
20 10 92,92291 93,07442 
20 15 82,19879 84,10833 
20 20 74,06093 77,55891 
20 25 67,64112 73,62926 
25 30 65,66875 68,94125 
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25 60 46,27345 45,96084 
25 360 15,17817 16,03842 
25 480 12,51271 12,20835 
25 600 10,75836 10,05393 
25 720 9,502881 8,737347 
25 1440 5,905934 5,984484 
25 5 113,4435 115,2937 
25 10 97,74898 103,7681 
25 15 86,46788 93,77182 
25 20 77,90738 86,46992 
25 25 71,15415 82,08878 
25 30 65,66875 76,86215 
50 60 54,15483 51,24143 
50 360 17,76334 17,88113 
50 480 14,6439 13,61101 
50 600 12,59075 11,20906 
50 720 11,12143 9,74121 
50 1440 6,911844 6,672062 
50 5 132,7654 127,0873 
50 10 114,3978 114,3827 
50 15 101,1953 103,364 
50 20 91,17671 95,31513 
50 25 83,27326 90,48583 
50 30 76,85357 84,72456 
50 60 54,15483 56,48304 

100 360 20,78883 19,71023 
100 480 17,13808 15,00331 
100 600 14,73523 12,35567 
100 720 13,01565 10,73766 
100 1440 8,089083 7,354563 
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