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RESUMO

A precipitacéo é considerada como uma das variaveis meteoroldgicas mais importantes durante
0 estudo climatico de uma regido, e o conhecimento das precipitaces méximas é de extrema
importancia para o dimensionamento de obras hidraulicas, controle de inundacGes e erosdes. O
estudo das chuvas maximas pode ser feito através das relagbes intensidade, duracdo e
frequéncia. Este trabalho visa determinar a relacdo IDF para o municipio de Viandpolis — GO,
através do software GAM-IDF, como forma de proporcionar maior seguranga para O
dimensionamento de obras futuras. Para este estudo, foi utilizado séries histdricas de dados
pluviométricos de 40 anos, compreendidos entre 1973 a 2012. O ajuste dos dados foi feito
através da distribuicdo estatistica de Gumbel, considerando os periodos de retorno de 2, 5, 10,
20, 50 e 100 anos. O ajuste da distribuicdo de probabilidade foi verificado através do teste de
Anderson-Darling com nivel de significancia de 5%. O GAM-IDF realizou o ajuste dos
parametros (a = 748,546; b = 0,168; ¢ = 9,214 e d = 0,706) da equacdo, e avaliou este ajuste
através do coeficiente de Nash-Sutcliffe com resultado de 0,9969. Portanto, este trabalho
contribuiu para a determinagdo da equacédo de precipitacfes intensas, permitindo seu uso para

o dimensionamento de projetos hidraulicos do municipio.

Palavras-chave: Intensidade-duracdo-frequéncia. Chuvas intensas. GAM-IDF.



ABSTRACT

Precipitation is considered to be one of the most important meteorological variables during the
climatic study of a region, and the knowledge of maximum precipitation is of extreme
importance for the design of hydraulic works, flood and erosion control. The study of maximum
rainfall can be done through the intensity, duration and frequency relationships. This work aims
to determine the IDF relationship for the city of Vianopolis - GO, through the GAM-IDF
software, as a way to provide greater security for the design of future works. For this study,
historical rainfall data spanning 40 years, from 1973 to 2012, were used. The adjustment of the
data was done through the Gumbel statistical distribution, considering return periods of 2, 5,
10, 20, 50 and 100 years. The goodness of fit of the probability distribution was verified using
the Anderson-Darling test with a significance level of 5%. The GAM-IDF software adjusted
the parameters (a = 748,546; b = 0,168; ¢ = 9,214; and d = 0,706) of the equation and evaluated
this fit using the Nash-Sutcliffe coefficient, resulting in 0,9969. Therefore, this study
contributed to the determination of the equation for intense precipitation, allowing its use for

the design of hydraulic projects in the municipality.

Keywords: Intensity-duration-frequency. Intense rainfall. GAM-IDF.
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1. INTRODUCAO

A precipitacdo € uma das variaveis meteoroldgicas mais significativas durante o estudo
climatico de uma regido, isto devido as consequéncias que 0 excesso desta pode causar,
especialmente durante as tempestades intensas (SILVA et al., 2003). De acordo com Shahidian
et al. (2017) e Farias et al. (2013), as chuvas intensas sdo representadas por aquelas com
grande precipitagdo em um curto espaco de tempo, e costumam gerar prejuizos
socioecondmicos, ambientais e riscos & vida humana.

O conhecimento a respeito das caracteristicas de chuvas intensas (duracdo, intensidade
e frequéncia) € de extrema importancia para o dimensionamento correto de obras hidraulicas,
como por exemplo, bueiros, galerias de aguas pluviais, vertedouros, além de analise da
vulnerabilidade de solos a eroséo e controle de inundacdes (JUNIOR et al., 1999; SHAHIDIAN
etal., 2017). Em obras rurais, esse tipo de informacéo € utilizado para planejar o terraceamento
agricola, implantar barragens que atenuem as cheias e para o dimensionamento da drenagem
em estradas (MESQUITA et al., 2009).

Com o intuito de amenizar a crescente frequéncia de inundagdes no Brasil e no mundo,
devido as mudancas climaticas e a¢fes antrdpicas, as obras hidraulicas devem ser projetadas e
dimensionadas com base nos dados de vazdo maxima decorrente de precipitacio maxima para
o local em questiio (ARAGAO et al., 2012). De acordo com Tucci (2001), as vazdes maximas
devem representar 0s piores cenarios que podem vir a ocorrer devido a um determinado risco
e, podem ser estimadas com base em séries historicas ou com base na precipitacdo (Método
Racional)

Pereira et al. (2007) ressalta que, os dados de chuvas disponiveis para analise
apresentam limitagdes, devido a baixa densidade da rede pluviogréfica e a escassa
disponibilidade de observacdes, fatores estes, que dificultam a obtencdo de equacdes
intensidade-duracdo-frequéncia. Devido a amplitude da rede de estacbes e dados
pluviométricos encontradas no Brasil, foram desenvolvidos metodos para obtencéo de dados de
chuvas com menores duragdes, a partir de chuvas diarias medidas em pluvidmetros, a fim de
utilizar as distribuicdes probabilisticas para obter inferéncias estatisticas (SILVA, 2016).

Considerando o carecimento de equacfes de chuva para o estado de Goias e a
importancia que estas representam para o dimensionamento de obras hidraulicas, propde-se
através deste trabalho, determinar a relagcdo IDF para a cidade de Viandpolis — GO, a fim de
proporcionar maior seguranca, qualidade e precisdo durante o dimensionamento de obras

futuras.
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1.1. OBJETIVO GERAL

Determinar os parametros da equacao de Intensidade-Duragdo-Frequéncia (“a”, “b”, “c”
e “d”) para o municipio de Viandpolis, Goias, Brasil, tendo por base os dados pluviométricos
de um intervalo de 40 anos (01/03/1973 a 31/12/2012), coletados através da Estacdo

Meteoroldgica de numero 1648002, e disponibilizados através do Portal HidroWeb.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Estabelecer a relacdo entre intensidade e duragdo da precipitacdo através das curvas
IDF;

o Realizar a comparacao entre as equacdes IDF quando utilizadas diferentes distribuicdes
de probabilidade;

o Realizar o teste da eficiéncia da equacéo IDF.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PRECIPITACAO E SUAS FORMAS DE MEDICAO

Conforme Pinto et al. (1976), entende-se por precipitacdo, toda agua proveniente do
meio atmosférico que atinge a superficie terrestre, seja por meio de chuva, neblina, granizo,
geada, orvalho ou neve.

De acordo com o Sistema Internacional de Unidades - Sl, a unidade de medida utilizada
para quantificar a precipitagdo é o milimetro (mm), que corresponde a altura da lamina de 4gua
medida em uma superficie de 1 metro quadrado (m?). Logo, uma pluviosidade de 1 milimetro
equivale a 1 litro de dgua por metro quadrado (SHAHIDIAN et al., 2017).

As medicBes de chuva sdo feitas através de aparelhos bem simples, entretanto, a
aquisicdo de dados de boa qualidade é bastante dificil, devido a ndo constancia das chuvas ao
longo do tempo e devido a variacdo no espaco e a variacdo anual (TUCCI, 2001). A chuvas
podem ser medidas de forma pontual, através de pluvidmetros e pluviografos, e espacialmente
através de radares.

O pluvidémetro trata-se de um aparelho mais comum, que mede a precipitagdo total
acumulada em um dado periodo de tempo. Geralmente, sdo bastante utilizados para totalizar
precipitacdes diarias e, este necessita de um operador para realizar as medi¢c6es diariamente,
sempre no mesmo horéario (TUCCI, 2001).

Os pluvidgrafos sdo aparelhos mais precisos e fornecem de forma automaética a
quantidade de precipitacdo ao longo do tempo. Sdo indispensaveis para a analise de chuvas de
curta duracdo (PINTO et al., 1976). A Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2014), dispde sobre
as orientacdes a respeito da instalacdo de estacGes hidrométricas e elaboracao de relatorios.

Todas as formas de medi¢do podem estar sujeitas a erros. Para isso deve ser feita uma
andlise antes da utilizacdo dos dados coletados, que consiste na deteccdo de erros,
preenchimento de falhas e verificacdo da homogeneidade dos dados (PINTO et al., 1976;
TUCCI, 2001).

No Brasil, o Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2021), consta com uma rede
de mais de 750 estagdes meteoroldgicas, automaticas e convencionais, cobrindo todo o territério

nacional (Figura 1).
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Figura 1 — Estaces Meteoroldgicas no Brasil (2021)

Georgetown

Paramard # o
P i slryans D Estacdes automaticas

D Estagdes convencionais

D Pluvidmetros automaticos

Fonte: INMET (2021).

Vale ressaltar que as estagdes convencionais possuem aparelhos mecénicos de baixo
custo e que geram dados confidveis, enquanto as estacGes automaticas possuem aparelhos mais
modernos, geralmente com sensores eletronicos bastante confiaveis e que necessitam de
calibracdo e manutencdo especializada (DHN, 2015). As estacdes automaticas registram 0s
dados a cada hora, ja as convencionais, trés vezes ao dia.

2.2. CURVAS IDF

A precipitacdo é caracterizada por trés grandezas: intensidade, duracdo e frequéncia
(PEREIRA et al., 2007). De acordo com Tucci (2001), intensidade (i) é a distribuicdo média do
volume de precipitagcdo (mm) por unidade de tempo (h). Pode ser expressa em mm/h, mm/min
ou mm/s (Eqg. 1).

. _ Precipitagdo

| = Dreapiane L)

Tempo

Duracgdo (t) é o intervalo de tempo em que ocorre uma precipitacdo. Expressa em

minuto, hora, dia, més ou ano.
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Frequéncia ou probabilidade (F = P), é a probabilidade de acontecer um evento igual ou

maior ao analisado (Eg. 2). Expressa em porcentagem (%).

F=p=1 2)

onde m é a ordem e N é o nimero de dados/anos.
Tempo de retorno (T) representa o intervalo de anos em que um evento é igualado ou

superado (Eq. 3). Expresso em anos.

Tr = (3)

ol

O método da curva de intensidade, duracdo e frequéncia (IDF) é utilizado para encontrar
uma méaxima intensidade de precipitacdo, que corresponde a um determinado tempo de retorno
e duracdo (NETO; SARMENTO, 2020). As relacdes IDF devem ser feitas a partir de dados de
chuvas de intervalos de tempo suficientemente grandes, e estas, resultardo em um conjunto de
curvas IDF, onde cada curva representa um tempo de retorno ou frequéncia (CASTRO; SILVA;
SILVEIRA, 2011) (Figura 2).

Figura 2 — Curvas IDF do Municipio de Ipameri — GO (1977 a 2016)
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Fonte: Pereira et. al (2017).

A partir da curva IDF, é possivel chegar a uma equacdo IDF, também chamada de
equacdo de chuvas intensas (Eq. 4), na qual os critérios utilizados sdo obtidos de anélise e
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processamento de dados de pluvidgrafos ou pluvidmetros (PEREIRA; DUARTE;
SARMENTO, 2017).

a-Trb

L= (t+c)d 4)

Onde:

I = intensidade (mm/h);

Tr = tempo de retorno (anos);

t = duracdo da chuva (minutos);

a, b, ¢, d = parametros que devem ser determinados para cada local.

Segundo Tucci (2001), a partir da comparacdo entre duracdo e intensidade de
precipitacdo, é possivel analisar que estas duas variaveis sdo inversamente proporcionais, ou
seja, com o0 aumento da medida de uma variavel a outra diminui na mesma proporc¢éo. Portanto,
quanto mais intensa for uma chuva, menor seré a duragcdo da mesma.

No Brasil, Pfafstetter (1982) realizou um importante trabalho ao determinar a relagdo
intensidade, duracdo e frequéncia de precipitacdes para 98 postos pluviogréficos, que resultou
em equac0es que sao utilizadas até os dias atuais para o dimensionamento de obras hidraulicas.

Para determinar a relacdo entre as variaveis da curva IDF (intensidade, duracao e
frequéncia), deve ser utilizado séries de dados de precipitacdes intensas de um longo intervalo
de tempo, de forma que represente bem os extremos do evento local (TUCCI, 2001).

O Brasil carece de séries de dados pluviograficos longas e de qualidade suficiente para
realizar os estudos de determinacdo das relagdes IDF (DAEE/CETESB, 1980). Portanto, este
trabalho sera desenvolvido com séries de dados pluviométricos.

Ainda de acordo com Tucci (2001), para analisar estatisticamente a estrutura
hidroldgica das séries de chuvas, ha a possibilidade de seguir dois caminhos, cuja escolha

depende do tamanho de série disponivel e do objetivo do estudo: séries anuais e séries parciais.

2.3.  ANALISE DE FREQUENCIAS

Nas andlises de frequéncia dos dados de chuvas, podem ser utilizados dois tipos de

séries: parciais e anuais.
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As séries parciais sdo utilizadas quando ha um pequeno intervalo de anos disponiveis,
geralmente menor que 12 anos, e sdo utilizados tempos de retorno menores que 5 anos. Pelo
método das séries anuais € feita a selecdo das maiores precipitacdes de uma determinada
duracéo e ajusta-se uma distribuicdo de extremos que melhor represente os valores (TUCCI,
2001).

E segundo a DAEE/CETESB (1980), as séries parciais oferecem melhores resultados
para periodos de retorno inferiores a 10 anos, enquanto, para tempos de retorno superiores,

ambas séries oferecem resultados consistentes.

2.3.1. DESAGREGACAO DE PRECIPITACOES DIARIAS

A desagregacdo de precipitacdes diarias consiste em transformar chuvas diarias em
chuvas de menores duracOes, atraves de coeficientes de desagregacdo. Processo realizado
devido a pouca disponibilidade de dados pluviograficos (FREITAS, 2016).

Os coeficientes de desagregacdo (Tabela 1) desenvolvidos pela DAEE/CETESB (1980),
possuem valores médios para o Brasil e sdo bastante utilizados para a desagregacao de
precipitacdo diaria, devido a facil aplicacéo e simplicidade.

Tabela 1 — Coeficientes para desagregacdo de chuvas diérias

Relacao entre alturas

L Coeficientes
pluviométricas

5 min / 30 min 0,34
10 min / 30 min 0,54
15 min / 30 min 0,70
20 min / 30 min 0,81
25 min /30 min 0,91
30min/1h 0,74
1h/24h 0,42
6h/24h 0,72
8h/24h 0,78
10h/24h 0,82
12h/24h 0,85
24 h/ 1 dia 1,14

Fonte: DAEE/CETESB (1980).

Os valores da Tabela 1 sdo considerados relagdes médias bastante representativas para

as chuvas maximas e, abrangem tempos de retorno de 2 a 100 anos (DAEE/CETESB, 1980).
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2.4. CHUVAS MAXIMAS E MINIMAS

Segundo Tucci (2001), as chuvas maximas, também chamadas de chuvas intensas,
correspondem a uma ocorréncia extrema, com duracgéo, distribui¢do espacial e temporal critica
para uma determinada area ou bacia hidrogréfica.

De acordo com Pfafstetter (1982), para considerarmos uma chuva como intensa, esta
deve apresentar para qualquer duracao, uma precipitacdo maior que os limites estabelecida na
Tabela 2.

Tabela 2 — Limites minimos de precipitacéo de chuvas intensas

Duragdo Precipitacdo | Duragdo Precipitagéo
(min) (mm) (h) (mm)
5 5 4 35
15 15 8 40
30 20 14 47
60 25 24 55
120 30 48 70

Fonte: Pfafstetter (1957).

Villela & Mattos (1975) ressalta que, além do conhecimento das precipita¢cbes maximas
observadas em séries historicas, também é importante conhecer e prever, quais as precipitacées

méaximas que podem acontecer em determinado local, com uma certa frequéncia.

2.4.1. IMPORTANCIA

O estudo das chuvas méximas de curta duragdo se torna relevante para o
dimensionamento de obras hidraulicas (como por exemplo, vertedouros, canais, pontes,
barragens, galerias pluviais), controle de erosdes, controle de inundagdes em areas urbanas e
rurais (mapa da curva dos 100 anos), além de, ser uma das formas utilizadas para se chegar a
vazdo de enchente de uma bacia (MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999).

Tucci (2001) diz também que a frequéncia na qual as chuvas intensas ocorrem € bastante
importante para estimar vazdes extremas para cursos de agua nos quais ndo ha medidores de
vazao.

Jé as chuvas minimas sdo importantes para a identificacdo dos periodos de estiagens, e
assim, conseguir quantificar a necessidade de irrigacdo de plantacdes e abastecimento de agua,
tanto industrial quanto domestico (VILLELA & MATTOS, 1975).
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2.5.  FUNCAO DE DENSIDADE DE PROBABILIDADE — FDP

De acordo com Houhgtalen et al. (2012), dentre as diversas distribuicdes de
probabilidades disponiveis, as mais utilizadas em Hidrologia sdo as distribuicdes de Gumbel,
normal, log-normal e log-Pearson do tipo I11.

A distribuicdo de probabilidade de Gumbel, também conhecida como distribuicdo de
valores extremos Tipo I, € amplamente utilizada para modelar eventos extremos, como 0s
méaximos e minimos de uma variavel. Essa distribuicdo é frequentemente aplicada e
recomendada em estudos hidroldgicos para analisar eventos de precipitacdo maxima em uma
determinada regido (TUCCI, 2001; CHOW 1988).
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A Figura 3, retrata a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho,

contemplando todas as etapas necessarias e algumas verificagdes.

Figura 3 — Fluxograma Metodol6gico
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Fonte: Autor.
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3.1. AREADEESTUDO

O estudo foi desenvolvido para a cidade de Vianopolis — GO (Figura 4), que esta
localizada na regido Centro-Oeste, a aproximadamente 93 quilémetros da capital Goiania. O
municipio possui cerca de 14 mil habitantes e territdrio de 954,115 km? (IBGE, 2021). Situada
na regido da estrada de ferro, tem uma economia praticamente baseada na producéo de soja e

produtos agricolas.

Figura 4 — Localiza¢do do municipio de Viandpolis - GO

Fonte: ABREU (2006).

Viandpolis esta situada em uma regido de planalto, com altitude média de 992 metros e
caracterizada pela vegetacao de cerrado. Possui clima tropical e a temperatura média ao longo
do ano varia entre 14 °C e 30 °C. A precipitacdo média mensal varia de 7 mm durante a época
seca até cerca de 300 mm na época chuvosa (CLIMATEMPO, 2022). Se encontra na bacia
hidrografica do Rio Parand, na sub-bacia do Rio Paranaiba.

Para este estudo, foi utilizado a série histérica de dados de precipitacdo obtida da
Estacdo Meteoroldgica de nimero 1648002, cuja responsabilidade e operacdo é da empresa
Furnas. Os dados foram obtidos através do Portal Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas —
ANA.

A estacdo estd localizada nas coordenadas (-16.7478, -48.5264), a altitude de 1003
metros. A série considerada abrange um intervalo de 40 anos, compreendido entre 01/03/1973
a 31/12/2012, e apresenta dados consistentes e de alta qualidade. De acordo com a Agéncia

Nacional de Aguas — ANA, a estacio continua em operagao até os dias atuais.



23

3.2. DESENVOLVIMENTO ATRAVES DO SOFTWARE GAM-IDF

A determinacdo dos parametros da equagdo IDF foi realizada através do software
Genetic Algorithm Methodoloy for IDF (GAM-IDF). Esta ferramenta web foi desenvolvida por
membros do Grupo de Pesquisa em Hidrologia e Modelagem Hidrolégica em Bacias
Hidrogréaficas da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), e emprega um algoritmo genético
para ajuste de equacgdes Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) a partir de dados diarios de

chuva e da técnica de desagregacao da chuva diaria.

3.2.1. CONFIGURACAO DOS DADOS DE ENTRADA

Foi utilizado um arquivo modelo padrdo Hidroweb — Sistema de Informacdes
Hidroldgicas, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em formato “.csv”, o qual foi importado
para 0 GAM-IDF no campo mostrado na Figura 5, sem a necessidade de tratamento prévio dos

dados.

Figura 5 — Campo de insercao do arquivo de entrada

Arquivo de entrada

Abrir  chuvas_C_01648(

Limiar de falhas (dias)

Fungao densidade de
probabilidade (FDP) .
® Melhor ajuste Arqulvo de entrada

© Escolher FDP
— Abrir chuvas_C_01648C

Tempo de retorno
O Padrao
@® Outros

Entrar tempo de retorno

Constantes de desagregacao
O CETESB
@ Outros

Entrar constantes

Fonte: Autor — Recorte do software GAM-IDF (2023).

O limiar de falhas, que diz respeito a quantidade permitida de lacunas diarias em cada
ano, recomendado pelos desenvolvedores do software é de 31 dias. Entretanto, devido a
consisténcia e qualidade da serie de dados utilizados, optou-se por utilizar apenas anos

completos, ou seja, com nenhuma falha no decorrer de cada ano (Figura 6).



Figura 6 — Configuracédo do limiar de falhas
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Entrar constantes

Fonte: Autor — Recorte do software GAM-IDF (2023).
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Para a Funcao Densidade de Probabilidade — FDP (Figura 7), foi escolhida a distribuicao

de probabilidade de Gumbel, também chamada de Distribuicdo de Valores Extremos Tipo |,

por ser uma funcdo bastante aplicada em estudos hidroldgicos para anélise de eventos de

precipitacdo maxima, e também, por ser altamente recomendada pelos autores da area de

Hidrologia.

Figura 7 — Configuracéo da fun¢do densidade de probabilidade — FDP
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Fonte: Autor — Recorte do software GAM-IDF (2023).
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O tempo de retorno — TR, foi configurado como “Padrao” (Figura 8), que consiste nos
tempos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, pois estes sdo valores comumente utilizados
no dimensionamento de microdrenagem, drenagem urbana (bueiros, galerias), reservatorios de
agua, projetos de infraestrutura, projetos de protecdo contra inundacdes, entre outros. E possivel

também, inserir tempos de retorno distintos do padréo.

Figura 8 — Configuracéo do tempo de retorno - TR

Arquivo de entrada
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® outros Entrar tempo de retorno

Entrar tempo de retorno

Constantes de desagregacao

O CETESB

@ Outros

Entrar constantes

Fonte: Autor — Recorte do software GAM-IDF (2023).

Para as constantes de desagregagdo (Figura 9), foram utilizados os coeficientes de
desagregacdo da CETESB (1980), indicados na Tabela 1. Ao aplicar os coeficientes de
desagregacao, é possivel obter estimativas de chuvas intensas em periodos menores. As alturas
pluviométricas desagregadas, associadas a diferentes TRs e duragdes, sdo convertidas em

intensidade de chuva (mm/h).
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Figura 9 — Configuracdo das constantes de desagregacdo
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Fonte: Autor — Recorte do software GAM-IDF (2023).

Apbs determinar as configuracOes iniciais, 0 GAM-IDF realiza duas verificagoes.
Primeiro, referente a quantidade de dados que a série apresenta, e segundo, se a série apresenta
tendéncia ou néo.

O GAM-IDF s6 realiza os calculos se a série de dados utilizaveis apresentar 10 ou mais
valores. Caso ndo apresente, o software ndo realiza os calculos, e outra série de dados devera
ser utilizada.

Para determinar se a série apresenta ou ndo tendéncia, a ferramenta aplica o teste de
Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) ao nivel de significancia de 5%, caso a série
apresente tendéncia, ndo podera ser utilizada para a realizacao dos célculos. O teste de Mann-
Kendall é um teste estatistico ndo paramétrico utilizado para detectar tendéncias em uma série
temporal univariada. Ele é amplamente aplicado em vérias éareas, incluindo hidrologia,
climatologia e andlise de dados ambientais.

Depois de realizar as verificacbes, 0 GAM-IDF realiza a analise dos dados
automaticamente, destacando os valores de precipitacdo maxima diaria anual para cada ano.
Com base na série histérica de dados do estudo e no namero de falhas considerado, foi possivel
chegar a uma série utilizdvel de 34 anos. A Tabela 3, apresenta os valores de precipitacdo
méaxima diaria anual para a série historica, onde o0s anos ndo considerados, estdo classificados

como NA (Nao Aplicavel).



Tabela 03 — Precipitacdo maxima diaria anual de 1973 a 2012, Vian6polis - GO

Ano PMDA Ano PMDA Ano PMDA Ano PMDA
1973 NA 1983 80,4 1993 82,1 2003 55,3
1974 127 1984 50 1994 114,3 2004 158,7
1975 91 1985 82,8 1995 62,3 2005 154,7
1976 100 1986 51,4 1996 75,5 2006 107,3
1977 60 1987 93 1997 91,3 2007 87,5
1978 108 1988 NA 1998 76,5 2008 82,1
1979 64,4 1989 100 1999 NA 2009 72,9
1980 90,6 1990 NA 2000 56,5 2010 84,5
1981 106,8 1991 NA 2001 85,2 2011 85,7
1982 96,2 1992 NA 2002 51,4 2012 75,7

Fonte: Autor (2023).
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Retiradas as falhas (NA), a ferramenta realiza a o processamento dos dados, realizando

os calculos necessarios para a obtencdo dos parametros da equacio IDF (APENDICE A).

3.3.  PROCESSAMENTO DOS DADOS

Para o ajuste dos dados a fungdo densidade de probabilidade de Gumbel, a partir da

técnica dos momentos-L, 0 GAM-IDF utiliza a Equacéo 5, de Hosking (2019):

)

Onde:

& = parametro de localizagdo (desloca a distribuigdo horizontalmente);

o = parametro de escala (controla a dispersdo da distribui¢do).

F =

(5)

Para avaliar o ajuste dos dados a FDP, 0 GAM-IDF realiza o teste de Anderson-Darling

ao nivel de significAncia de 5%. O teste de Anderson-Darling é um teste estatistico utilizado

para verificar a aderéncia de uma amostra de dados a uma distribui¢éo de probabilidade tedrica

especifica. Ele é amplamente utilizado para testar a hipdtese nula de que os dados sao

provenientes de uma distribuicao teorica especifica. Em tese, se o p-valor for menor que o valor

critico (nivel de significancia determinado de 0,05), rejeita-se a hip6tese nula, indicando que ha

evidéncias suficientes para concluir que os dados ndo seguem a distribuicdo teorica

especificada. O p-valor varia de 0 a 1, onde um p-valor maior sugere uma forte evidéncia de

gue a hipotese nula ndo pode ser rejeitada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE: GUMBEL

A partir do ajuste da funcdo aos dados, foi obtido os seguintes valores para 0s
parametros da FDP: & = 75,2818 e a = 20,4591 (Eqg. 6).

—(x—75,2818)
—e[ 20,4591
e

F= (6)

Realizado o teste de Anderson-Darling ao nivel de significancia de 5%, foi encontrado
um p-valor de 0,83. Como o p-valor € maior que o valor critico de 0,05, ndo se pode rejeitar a

hipdtese nula, isso significa que, os dados se ajustam a distribuicdo tedrica de Gumbel.
4.1.1. COMPARAQAO ENTRE FUNCOES DENSIDADE DE PROBABILIDADE

A Tabela 4, representa uma comparacdo entre as funcdes densidade de probabilidade

disponiveis no GAM-IDF, que podem ser ajustadas a série de dados.

Tabela 4 — Ranking dos melhores ajustes de FDP

FDP Estatistica P-valor Status
Logistica Generalizada 0,308 0,9316 FDP se ajusta
Generalizada de Valores Extremos 0,3831 0,8644 FDP se ajusta
Normal Generalizada 0,3832 0,8643 FDP se ajusta
Lognormal 3P 0,3832 0,8643 FDP se ajusta
Gamma 0,3832 0,8595 FDP se ajusta
Pearson Tipo Il 0,4025 0,8453 FDP se ajusta
Gumbel 0,4177 0,8300 FDP se ajusta
Weibull 0,4434 0,8037 FDP se ajusta
Exponencial Inf 0 FDP néo se ajusta
Pareto Generalizada Inf 0 FDP ndo se ajusta

Fonte: Autor (2023).

A partir deste ranking apresentado, é possivel perceber que a distribui¢do escolhida ndo
é a distribuicdo que mais se ajusta a série de dados. E esta escolha é justificada devido a
recomendacéo apresentada em diversos livros de Hidrologia, e por ser uma das distribui¢fes

mais utilizadas para o ajuste de precipitages maximas.
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O p-valor pode assumir valores de 0 a 1, sendo que 1 representa um ajuste perfeito da
FDP a série de dados. Para a distribuicdo de Gumbel, o p-valor é maior do que o valor critico,

e a FDP se ajusta aos dados, podendo ser utilizada para os calculos dos parametros da equacao
IDF.

4.2.  PARAMETROS DA EQUACAO IDF

O resultado deste estudo de precipitagdo maxima para a cidade de Viandpolis — GO, sdo
0s parametros da equacdo IDF encontrados: a = 748,546; b = 0,168; ¢ = 9,214 e d = 0,706,
resultando na Equacédo 7.

. _ 748,546 Tr%168 )
T (t+9,214)0706

Na Figura 10 é apresentado o conjunto de curvas IDF da cidade de Viandpolis,
evidenciando o comportamento tipico das curvas.

Figura 10 — Curvas IDF para a cidade de Vianopolis — GO
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Fonte: Autor — Recorte do software GAM-IDF (2023).
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Cada curva do grafico representa os valores de intensidade de precipitagdo em funcéo
do tempo, para diferentes tempos de retorno para o municipio de Vianopolis — GO. E possivel
perceber que chuvas com menor duracdo, apresentam uma alta intensidade de precipitacéo e,
estas chuvas, geralmente sdo as responsaveis por inundagdes e sobrecarregamento do sistema

de drenagem.

4.2.1. COMPARACAO ENTRE EQUACOES IDF

O método utilizado pelo GAM-IDF para avaliar a qualidade do ajuste da equagdo IDF
é o teste de Nash-Sutcliffe (1970), também conhecido como coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe. Este método é comumente aplicado em estudos hidrolégicos, hidroclimaticos e em
outras areas relacionadas a modelagem de processos naturais.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) varia de -0 a 1, sendo que um valor
mais proximo de 1 indica um ajuste melhor do modelo em relagéo aos dados observados. Para
a equacdo IDF calculada neste trabalho, o coeficiente NS foi de 0,9969, e representa um ajuste
quase perfeito do modelo em relacéo aos dados observados.

Para fins de comparacdo, a Tabela 5 apresenta os valores de NS da equacdo IDF, quando

utilizadas as demais distribui¢Ges de probabilidade.

Tabela 5 — Ranking dos ajustes de NS

FDP NS
Logistica Generalizada 0,9987
Gumbel 0,9969
Exponencial 0,9966
Normal Generalizada 0,9964
Lognormal 3P 0,9964
Generalizada de Valores Extremos 0,9963
Pearson Tipo |11 0,9957
Gamma 0,9955
Weibull 0,9946
Pareto Generalizada 0,9878

Fonte: Autor.

O NS da equacéo IDF utilizando a distribuicédo estatistica de Gumbel, ocupa o segundo
melhor ajuste quando comparado com as demais, ficando atrds apenas da Logistica
Generalizada, que ocupou o primeiro lugar também no teste de Anderson-Darling. Entretanto,
apresenta um excelente ajuste, e pode ser utilizada sem receios para a previsdo de eventos de

precipitacao.
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S. CONSIDERACOES FINAIS

Para a realizacdo deste trabalho utilizou-se o software Genetic Algorithm Methodoloy
for IDF (GAM-IDF), ferramenta esta que ja foi bastante utilizada no Brasil e em outros paises
ao redor do mundo, e obteve-se os pardmetros da equacao de chuvas intensas para 0 municipio
de Viandpolis — GO, tendo como resultado a = 748,546; b = 0,168; ¢ = 9,214 e d = 0,706. A
equacdo IDF determinada através deste trabalho podera e deverd contribuir para o
dimensionamento de projetos hidraulicos no municipio de Viandpolis — GO.

A metodologia utilizada neste estudo para determinar as relagcdes de intensidade,
duracdo e frequéncia de precipitacdo para 0 municipio de Vianopolis obteve resultados
satisfatorios, podendo ser aplicada na determinacdo das relacGes IDF para outras regides que
ndo dispdem de pluvidgrafos, mas possuam pluviémetros.

Por fim, os objetivos deste trabalho foram atingidos, tendo como resultado uma equagéo
de chuva para uma cidade que ndo dispunha de uma e, todo o passo a passo para que futuros
profissionais atualizem a mesma, ou até mesmo calculem equacdes IDF para regifes que nao

possuem.



32

REFERENCIAS

ABREU, Raphael Lorenzeto de. Municipio de Vianopolis, Goias. 2006. Disponivel em: <
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Goias_Municip_Vianopolis.svg>. Acesso em: 21
mai. 2023.

ANA, Agéncia Nacional de Aguas — Brasil. Orientacdes para elaboragéo do relatorio de
instalacdo de estacBes hidrométricas. Superintendéncia de Gestdo da Rede
Hidrometeoroldgica. -Brasilia: ANA, SGH, 2014.

ARAGAO, R. D. et al. Chuvas intensas para o estado de Sergipe com base em dados
desagregados de chuva diaria. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande - PB, v. 17, n. 3, p. 243-252, mar./2012.

CASTRO, A. L. P. de; SILVA, C. N. P.; SILVEIRA, A. Curvas Intensidade-Duracéo-
Frequéncia das precipitacdes extremas para o municipio de Cuiaba (MT). Ambiéncia-
Revista do Setor de Ciéncias Agrérias e Ambientais, v.7, n.2, p.305-315, 2011.

CHOI, Y. H.; CHOI, J. D. Design Frequency Decision For Hydraulic Structures Due To
Heavy Storm. In: Hydrologic Modeling: Proceedings of the International Conference on
Water, Environment, Ecology, Socio-economics, and Health Engineering, 1999, Seoul
National University, Seoul, Korea. Proceedings... Seoul, Korea: Water Resources Publication,
1999. p. 247.

CHOW, V. T., MAIDMENT, D. R., & MAYS, L. W. Applied Hydrology. 1988.

CLIMATEMPO. Climatologia em Vianopolis, BR. Disponivel em: <
https://www.climatempo.com.br/climatologia/1030/vianopolis-go >. Acesso em: 21 mai.
2023.

DAEE/CETESB, Departamento de Aguas e Energia Elétrica e Companhia de Tecnologia de

Saneamento Ambiental. Drenagem Urbana: Manual de Projeto. 2 ed. Sdo Paulo, 1980.

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navega¢do. Manual do Observador Meteoroldgico. 3.
ed. Niterdi - RJ: 2015. p. 1-164.



33

FARIAS, J. A. M,; SILVA, J. F. R. e.; COELHO, L. da S. Determinacéao de equacéo IDF,
utilizando regressao linear em base logaritmica. In: Simposio Brasileiro de Recursos
Hidricos, 20, 2013, Bento Gongalves. Anais... Rio Grande do Sul: ABRH, 2013. p.2.

FREITAS, Emerson da Silva. Determinacéo e comparacao de curvas IDF com dados
pluviogréaficos e pluviométricos na bacia hidrogréafica experimental do riacho Guaraira
— PB. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) - Centro de

Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba. Jodo Pessoa. p. 61. 2016.

GAM-IDF. Genetic Algorithm Methodoloy for IDF. Verséo 1.0 (Beta). Pelotas: Grupo de
Pesquisa em Hidrologia e Modelagem Hidrolégica em Bacias Hidrogréficas / UFPel, 2020.

Disponivel em: <https://gphidro.shinyapps.io/gam-idf/>. Acesso em: 05 abr. 2023.
HOSKING, J. R. M.; WALLIS, J. R. Package ‘lmom’: L-Moments. 2019.

HOUHGTALEN, Robert J., et al. Engenharia Hidraulica. Traducdo: Luciana Teixeira. Sao
Paulo: Pearson Education do Brasil, 2012.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Panorama do
municipio de Anapolis. Disponivel em:

<https://cidades.ibge.gov.br/brasil/go/anapolis/panorama>. Acesso em: 18 nov. 2022.

INMET - INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. Mapa de Estaces. Disponivel

em: https://mapas.inmet.gov.br/. Acesso em: 29 nov. 2022.

JUNIOR, F. M.; MAGNI, N. L. G. Equac&o de Chuvas Intensas do Estado de S&o Paulo.
Departamento de Aguas e Energia Elétrica, Sdo Paulo, 1999, p. 1.

KENDALL, M. G. Rank Correlation Methods. Fourth ed. Charles Griffin, London, 1975.

LANNA, A. E. Elementos de estatistica e probabilidades. In: TUCCI, C. E. M. (Org.).
Hidrologia: ciéncia e aplicacdo. Porto Alegre: Ed. Universidade/UFRGS: ABRH, 2001. ed 2.
p.79-176.

MANN, H. B. Non-parametric test against trend. Econometrica, v. 13, p. 245-259, 1945.

MARTINEZ JUNIOR, F. M.; MAGNI, N. L.G. Equacdes de chuvas intensas do estado de

Sé&o Paulo. Séo Paulo: Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, 1999. 125 p.



34

MESQUITA, Wilson Oliveira; GRIEBELER, Nori Paulo; OLIVEIRA, L. F. C. D.
Precipitacdes Maximas Diarias Esperadas para as Regifes Central e Sudeste de Goias.
Pesquisa Agropecuaria Tropical: subtitulo da revista, Goiania - GO, v. 39, n. 2, p. 73-81,
jun./20009.

MOSTER, C. et al. Determinacéo do ano hidroldgico visando a quantificacdo do balanco
hidrico em microbacias experimentais. IPEF: Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais,
S&o Paulo, v. 1, n. 197, p. 1-6, jun./2003.

NASH, J. E.; SUTCLIFFE, J. V. River flow forecasting through conceptual models I: a
discussion of principles. Journal of Hydrology,v. 10, n.3, pp. 282- 298, 1970.

NETO, E. P. S; SARMENTO, A. P.. Curvas de Duracéo-Intensidade-Frequéncia: um
mapeamento sistematico. RBES: Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade,
Pelotas - RS, v. 8, n. 1, p. 45-53, jul./2020.

PEREIRA, Daniela Carneiro; DUARTE, Leticia Rodrigues; SARMENTO, Antover
Panazzolo. Determinacdo da Curva de Intensidade, Duracéo e Frequéncia do Municipio
de Ipameri - Goias. REEC: Revista Eletrénica de Engenharia Civil, v. 13, n. 2, p. 233-246,
dez./2017.

PEREIRA, S. B.; FIETZ, C. R.; PEIXOTO, P. P. P.; ALVES SOBRINHO, T.; SANTOS, F.
M. Equacéo de intensidade, duracéo e frequéncia da precipitacdo para a regido de
Dourados, MS. Dourados: Embrapa Agropecuaria Oeste, 2007. 18p.

PFAFSTETTER, Otto. Chuvas intensas no Brasil: relacdo entre precipitacéo, duracao e
frequéncia de chuvas registradas com pluviografos em 98 postos meteorologicos. 2. ed.

Rio de Janeiro: Departamento Nacional de Obras de Saneamento, 1982. 426 p.

PINTO, N. L.de S.; HOLTZ, A. C. T.; MARTINS, J. A.; GOMIDE, F. L. S. Hidrologia
Bésica. 1 ed. Parana: Editora Blucher, 1976. 304p.

SHAHIDIAN, Shakib; GUIMARAES, Rita Cabral; RODRIGUES, Carlos Miranda;
Hidrologia Agricola. 2. ed. Portugal: Escola de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de
Evora / ICAAM, Instituto de Ciéncias Agrarias e Mediterranicas, 2017. p. 1-292.



35

SILVA, Camila Bittencourt. Relacéo Intensidade-Duracéo-Frequéncia de Chuvas
Extremas na Regido Nordeste do Brasil. Orientador: Prof. Dr. Luiz Fernando Coutinho de
Oliveira. 2016. 110 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional) - Programa de P6s Graduagdo em

Tecnologias e InovacGes Ambientais, Universidade Federal de Lavras, Lavras — MG, 2016.

SILVA, D. D. D. et al. Equag0es de intensidade-duracéo-frequéncia da precipitacao
pluvial para o estado de Tocantins. Revista Engenharia na Agricultura, Vigosa, v. 11, N. 1-
4, p. 7-14, jan./2003.

TUCCI, C. E. M; Hidrologia: Ciéncia e Aplicacéo. 2. ed. Porto Alegre: Universidade
UFRGS, 2001. p. 1-943.

VILLELA, S. M. & MATTOQOS, A. Hidrologia Aplicada. Editora Mc Graw Hill, 1975. Sdo
Paulo. 245p.



APENDICE A - RELATORIO DO GAM-IDF
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HIDROLOGICA

Genetic Algorithm Methodology for IDF

Relatério | chuvas_C_01648002.csv
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Teste de Mann-Kendall ao nivel de significancia de N3o ha tendéncia
5%
Funcido densidade de probabilidade (FDP) Gumbel
Parametros da FDP £: 75.2818, a: 20.4591
Teste de Anderson Darling ao nivel de Estatistica: 0.4177
significancia de 5% p-valor: 0.83
Resultado do teste: FDP se ajusta
Parametros da IDF a: 748.546, b: 0.168, c: 9.214, d: 0.706
Nash e Sutcliffe (NS) 0.9969
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