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APLICACAO WEB PARA A DETERMINACAO DE EQUACAO IDF PARA O
SUDESTE DO BRASIL A PARTIR DE DADOS DO HIDROWEB
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Abstract: This paper emphasizes the importance of effectively managing water resources in the
context of climate change and rainfall variability. With a focus on determining Intensity-Duration-
Frequency (IDF) curves, which are essential for water infrastructure planning, an application was
developed to automate the analysis and calculation of the IDF equation. The tool combines hydrology
principles with information technology, optimizing the process and making it accessible to a wide
range of professionals. Through an intuitive interface, it serves both specialists and users without
specific training in statistical hydrology. The developed system provides ease of use, accuracy in
results, and time savings while democratizing access to reliable hydrological calculations. Thus, even
professionals without advanced knowledge of statistics can obtain precise IDF curves, which are
essential for decision-making in engineering and water management projects.

Resumo: Este trabalho destaca a importancia da gestdo adequada dos recursos hidricos diante das
mudancas climaticas e da variabilidade da precipitagdo. Com foco na determinacdo das curvas
Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF), essenciais para o planejamento de infraestruturas hidricas,
foi desenvolvida uma aplicacdo que automatiza a analise e o calculo da equacgdo IDF. A ferramenta
combina principios da hidrologia com tecnologia da informagao, otimizando o processo e tornando-
o acessivel a uma ampla gama de profissionais. Por meio de uma interface intuitiva, atende tanto
especialistas quanto usuarios sem formacao especifica em hidrologia estatistica. O sistema
desenvolvido proporciona facilidade de uso, precisao nos resultados e economia de tempo, a0 mesmo
tempo em que democratiza o acesso a calculos hidroldgicos confidveis. Dessa forma, mesmo
profissionais sem conhecimentos avangados em estatistica podem obter curvas IDF precisas,
fundamentais para a tomada de decisdes em projetos de engenharia e gestao hidrica.

Palavras-Chave — Recursos hidricos; Tecnologia da informagdo; Automatizagao.

INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos ¢ fundamental diante das mudangas climéaticas e da variabilidade
da precipitag¢@o. As curvas Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) sdo essenciais para o planejamento
de infraestruturas hidraulicas, contribuindo para a prevengdo de eventos extremos. Este trabalho
propde o desenvolvimento de uma aplicagdo web com cddigo automatizado e interface intuitiva,
capaz de facilitar o célculo da equagdo IDF. A ferramenta foi pensada para ser acessivel tanto a
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especialistas quanto a usuarios sem formacdo técnica em estatistica e programacao, permitindo a
obtencdo de curvas IDF de forma precisa, eficiente e confiavel.

Hidrologia, Pluviometria Importancia da IDF nos Recursos Hidricos e na Engenharia Civil

A Hidrologia estuda a distribui¢ao, o movimento e as propriedades da agua na Terra, sendo
essencial para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos, bem como para a previsao de eventos
extremos, como inundagdes e secas (Chow; Maidment; Mays, 1988; Haddeland et al, 2014,
Maidment, 1993). Dentro dessa area, a Pluviometria trata da medig¢@o e andlise da precipitacdo em
forma de chuva, utilizando instrumentos como pluvidometros e pluvidgrafos, que registram o volume
de chuva acumulado em determinados intervalos de tempo (Barbosa Jinior, 2022).

A analise pluviométrica permite compreender a distribui¢do espacial e temporal das chuvas,
estimando parametros como intensidade, duracdo e frequéncia, fundamentais para a gestdo dos
recursos hidricos ¢ o dimensionamento de estruturas hidraulicas. Nesse contexto, a equagdo
Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) descreve a relacdo entre esses parametros ¢ ¢ amplamente
utilizada no planejamento urbano e planejamento agricola, no dimensionamento de sistemas de
drenagem urbana, no projeto de obras como pontes, viadutos e sistemas de abastecimento, na
identificacdo de areas de risco, no controle da qualidade da 4gua, na prevengdo de erosdo e
assoreamento, na gestdo de infraestruturas, auxiliando a prevengdo de eventos extremos como
inundagdes e deslizamentos (Chow; Maidment; Mays, 1988; Santos; Moreira; Lima, 2019; Ferreira,
2015), além de contribuir para a avaliacdo dos impactos das mudancas climaticas (Haddeland et al.,
2014). Dessa forma, a aplicagdo correta de curvas IDF adequadas ao local contribuem para a
seguranca, eficiéncia e sustentabilidade dos sistemas hidricos, protegendo ecossistemas e
infraestruturas e mitigando os efeitos de eventos extremos.

Linguagens de Programacao e Aplicacoes Web na Engenharia

A andlise de dados pluviométricos pode ser aprimorada com o uso de linguagens de
programacao, que auxiliam na manipulacdo, célculo e visualizagdo de grandes volumes de dados.
Dentre as principais linguagens utilizadas, destacam-se: R: por sua vasta cole¢do de pacotes
estatisticos e ferramentas para visualizagdo, sendo bastante aplicada em estudos hidrolégicos (Team,
2023); C++: indicada quando hé necessidade de alto desempenho computacional, com suporte a
bibliotecas numéricas como a Eigen (Stroustrup, 2013); Java: apesar de menos comum na anélise de
dados, possui bibliotecas como a Apache Commons Math que permitem calculos numéricos
adequados a tarefa (Oracle, 2023) e Python: amplamente usada por sua simplicidade e poderosas
bibliotecas (Pandas (Mckinney et al., 2023), NumPy (Harris et al., 2023), SciPy (Virtanen et al.,
2023), Matplotlib (Hunter et al., 2023)), sendo a linguagem escolhida neste projeto para processar 0s
dados pluviométricos e construir as curvas IDF.

As aplicacdes web tém ganhado destaque na engenharia por oferecerem ferramentas acessiveis
para calculos, analises e visualiza¢do de dados em tempo real, auxiliando na tomada de decisoes. Trés
exemplos relevantes incluem: Desmos: plataforma interativa para graficos matematicos complexos,
util na visualizacdo e compartilhamento de funcgdes, com foco em colaboragdao; ArcGIS Online:
servigo web para criagdo de mapas e andlises geoespaciais, amplamente utilizado em projetos de
infraestrutura e recursos hidricos e Wolfram Alpha: ferramenta que combina calculos, visualizagdes
e dados, aplicavel a diversas areas da engenharia.

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



s L

o
Recursos Hidricos
23 a 28 de novemnbro de 2025 - Vitdria - ES

METODOLOGIA

A aplicacdo web desenvolvida segue um fluxo de trabalho dividido em cinco etapas principais
e sequenciadas na Figura 1. Essa metodologia torna acessivel a analise estatisticas dos dados, mesmo
para usudrios sem experiéncia em métodos estatisticos e programacdo, promovendo praticidade e
eficiéncia no processo de obtencao de curvas IDF.

Figura 1 — Fluxo de trabalho da aplicagao.

A APl armazena
temporariamente o CSV no

O usuario faz o upload do

arquivo CSV no front-end da Visualizacdo dos resultados no

Jfront-end da aplicagio

aplicagdo Firebase
A API executa o codigo
Python no Google Cloud iiiiire:::ces;)agiiggr:;?nzs A API remove o CSV do
Functions para fazer o para o front-end Firebase
processamento dos dados P )

Desenvolvimento da Aplicacao Web

Para o desenvolvimento da aplicagdo web, foram utilizadas tecnologias especificas que se
complementam para oferecer uma solucdo eficiente. Os calculos das curvas IDF foram feitos em
Python, conhecido por sua clareza e bibliotecas como NumPy e Pandas, amplamente usadas em
analise de dados. Esse codigo foi executado na nuvem por meio do Google Cloud Functions, que nao
exige gerenciamento de servidores, possui escalabilidade automatica e cobra com base no uso. A
escolha das ferramentas levou em conta nao apenas suas vantagens isoladas, mas também a integracao
eficiente entre elas.

A arquitetura do front-end da aplicagdo € composta por duas paginas principais — a principal e
a “Sobre” — além de componentes reutilizaveis, todos desenvolvidos com React JS, biblioteca
JavaScript voltada para interfaces de usuario. O back-end foi implementado com Node.js e utiliza o
framework Express.js (Express, 2023) para gerenciar rotas e requisicdes HTTP (Docs, 2023),
facilitando a comunicagao entre cliente e servidor.

Coleta, Processamento e Analise dos Dados

A construcdo das curvas IDF neste trabalho baseou-se em dados pluviométricos obtidos por
meio do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), gerenciado pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico. A coleta foi realizada por meio da plataforma
Hidroweb, que permite o download de séries histéricas hidrometeoroldgicas. A aplicagdo
desenvolvida foi projetada para processar exclusivamente arquivos no formato CSV gerados por essa
plataforma.

Foram utilizados dados consistidos, ou seja, previamente corrigidos quanto a falhas e
inconsisténcias, o que garante maior confiabilidade para analises de longo prazo (ANA, 2023a).
Embora seja possivel empregar dados brutos, estes exigem verificagdo adicional e podem conter
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lacunas, sendo recomendada sua utilizacdo apenas quando os dados consistidos estiverem
incompletos. Conforme a recomendacao oficial, as séries utilizadas devem conter pelo menos 10 anos
completos de registros (ANA, 2023a). E fundamental que a analise considere anos hidrologicos
completos (de outubro a setembro na regido Sudeste), a fim de refletir adequadamente o ciclo sazonal
de precipitacdo (Kich, Melati e Marcuzzo, 2015). Assim, registros fora do primeiro e tltimo ano
hidrologico completo foram excluidos.

Na etapa de preparacao dos dados, a identificacdo e remocao de outliers foi realizada utilizando
os testes de Grubbs e Grubbs e Beck, sendo considerado outlier apenas o valor identificado por ambos
os métodos. A repeticao dos testes se deu até que ndo houvesse mais valores discrepantes, pois estes
dados podem distorcer a andlise e levar a estimativas imprecisas se ndo forem adequadamente tratados
(Chandola, Banerjee ¢ Kumar, 2007; Naghettini e Pinto, 2007).

Estimativa de Eventos Extremos e Determinacio das Intensidades e Ajuste das Curvas IDF

Ap0s o pré-processamento da série histdrica, foram estimados eventos extremos — precipitagdes
de alta intensidade e baixa frequéncia, com grande importancia para o planejamento urbano e de
drenagem (Chow, Maidment ¢ Mays, 1988). Foram consideradas cinco distribuicdes de
probabilidade: Log-Normal, Pearson tipo III, Log-Pearson tipo III, Gumbel Teodrica e Gumbel Finita.

Foram calculados parametros estatisticos como média e desvio padrao dos valores e seus
logaritmos, além da probabilidade de excedéncia estimada pelo método de Weibull. A partir desses
dados, foram calculados os coeficientes de frequéncia (K) para cada distribuicao, embora apenas os
correspondentes a distribuicdo com melhor ajuste fossem utilizados nos calculos seguintes. A selecao
da melhor distribuicao foi feita com base no coeficiente de determinacao (R?), que avalia o grau de
aderéncia do modelo aos dados observados (Naghettini e Pinto, 2007). Embora este trabalho tenha
adotado o R? como critério de escolha, destaca-se a relevancia de testes de aderéncia como
Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e Qui-quadrado para analises mais robustas.

Com base na distribuigdo selecionada, foram calculadas as intensidades de precipitagdo para os
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 30, 50, 75 e 100 anos. Para duracdes inferiores a um dia,
utilizaram-se coeficientes de desagregacao extraidos da literatura (CETESB, 1980).

Os dados foram organizados em dois grupos: duragdes de 5 a 60 minutos e de 60 a 1.440
minutos, respeitando as particularidades das chuvas conforme sua duragdo. O ajuste das curvas IDF
foi feito utilizando o formato i= K- T.™/(tq + ¢)", com pardmetros iniciais definidos como
K=500,m=0,1,c=10en=0,7. O processo de otimizacao utilizou o método de minimos quadrados
ndo lineares (BFGS), com limites definidos para cada parametro: K entre 100 e 2000, m entre 0 e 3,
c entre 0 e 100 e n entre 0 e 10. Para avaliar a qualidade do ajuste, foram calculados os erros relativos
médios e o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS), valores de NS proximos de 1 indicam
boa concordancia entre dados observados e simulados, enquanto valores baixos sugerem necessidade
de ajustes.

RESULTADOS

Linguagens de Programacio escolhidas, Arquitetura e Implementacio da Aplicaciao

A aplicacdo foi estruturada em duas camadas principais: front-end e back-end. O front-end foi
desenvolvido com React JS (React, 2023), aproveitando a reutilizagdo de componentes, a
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responsividade e o suporte da comunidade. A pagina principal (Main.js) permite o envio de arquivos
CSV por meio do componente Input.js, que utiliza a biblioteca Axios para realizar requisi¢des HTTP
(Contributors, 2023a; Docs, 2023). Apos o envio, os resultados processados sdo exibidos no
componente Report.js, com graficos gerados pela biblioteca react-chartjs-2 (React-Chartjs-2, 2023).
A interface também conta com uma pagina “Sobre” (About.js), com instrugdes de uso, e um cabegalho
(Header.js) para navegacdo. A estilizagdo foi feita com styled-components (Styled-Components,
2023; Mozilla Developer Network, 2023). A hospedagem do front-end foi realizada na Vercel (2023),
que oferece integracao continua e facil implantagao.

No back-end, implementado com Node.js e Express, foi adotada uma arquitetura modular,
stateless e com uso de middleware, promessas e async/await (Fielding, 2000). A 16gica principal esta
no arquivo app.cjs, que define rotas como /upload, responsavel por receber os arquivos via POST
com a biblioteca Multer (Contributors, 2023b; IETF, 2023). Os arquivos CSV sdo armazenados
temporariamente no Firebase Storage, escolhido pela seguranga, escalabilidade e integracdo com o
ecossistema do projeto. Apos o upload, os dados sdo enviados a uma funcdo Python hospedada no
Google Cloud Functions, onde ocorre o processamento ¢ a geracdo do arquivo JSON com os
resultados. Esse JSON ¢ entdo retornado ao front-end via Axios, e o CSV temporario ¢ removido.
Toda a API (Application Programming Interface) esta hospedada na Render (2023), plataforma que
permite escalabilidade automatica e implantacao simplificada.

Cddigo Python para Calculos da IDF

O célculo das curvas IDF foi realizado por um cédigo Python hospedado no Google Cloud
Functions, acionado pela API ap6s o upload do arquivo CSV. O codigo esta estruturado em multiplos
arquivos localizados no diretorio src do repositorio CALCULOIDF PYTHON, organizados por
funcionalidades especificas. O ponto de entrada ¢ o arquivo main.py, responsavel por receber os
dados, realizar o pré-processamento e acionar as fung¢des de calculo. A manipulacdo inicial dos dados
¢ feita em process_data.py, enquanto a deteccdo e remogao de outliers é realizada por outlier test.py.
As fungdes relacionadas as distribuigdes estatisticas estdo em distributions.py.

Os resultados obtidos sdo estruturados em um arquivo JSON e retornados a API, que os envia
ao front-end. O codigo utiliza bibliotecas como Pandas para manipulagdo de dados, NumPy para
calculos matematicos e SciPy para testes estatisticos. As dependéncias especificas estdo listadas em
requirements.txt. A implementagdo possui com codigo modular, uso de docstrings para
documentagao e tratamento de erros com estruturas de controle apropriadas. Todas as equagdes bem
como o cédigo completo encontram-se em Ferraz (2023).

Processo de Coleta, Preparacio e Processamento dos Dados

Na interface principal, hda um componente de entrada de arquivo que permite o upload do CSV
(Figura 2). O processo € simples: o usudrio clica no botdo de selegdo — Choose File, localiza o arquivo
em seu sistema, seleciona-o e confirma o envio clicando no botdo de Upload.

O arquivo process_data.py contém o codigo Python responsavel por processar os dados do
CSV. Inicialmente, os dados brutos e consistidos sdo lidos e organizados cronologicamente com a
conversao da coluna de data para o formato datetime, o que facilita a detec¢do de erros e lacunas.

A seguir, sdo selecionados os dados consistidos. Se essa série possuir menos de 10 anos,
conforme recomendacdo da ANA (2023b), o cddigo ¢ interrompido e retorna um JSON com a
mensagem da Figura 3a. Se a série possuir entre 11 e 29 anos, ¢ exibido um aviso (Figura 3b). As
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lacunas nos dados consistidos sdo preenchidas com os valores correspondentes dos dados brutos
usando o método fillna da biblioteca Pandas. Caso faltem dados tanto na série consistida quanto na
bruta, ¢ atribuido valor zero a precipitagdo no periodo.

Figura 2 — Instrugdes para upload de arquivo CSV na aplicacdo web desenvolvida.

Determinagao da equagao IDF a partir de dados de pluviometro

Instrugdes para Upload de Arquivo

= Esta aplicagdo foi projetada para calcular a Intensidade-Duragéo-Frequéncia (IDF) de chuvas a
partir de dados contidos em arquivos CSV obtidos através do site do Hidroweb, disponivel no
seguinte link: https:/www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas.

= O célculo da IDF realizado por esta aplicag&o é valido para regiées onde os anos hidrolégicos
correspondem ao periodo de Outubro a Setembro.

Choose File | No file chosen Upload

1 2

Nenhum dado disponivel. Faga o upload de um arquivo CSV.

Figura 3 — Mensagem para série de dados com menos de (a) 10 anos hidrologicos completos e (b) menos de 30.

A Dados da relagao Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF)

Dados n&o sdo sufientes para completar a analise

Dados da relagéo Intensidade-Duragéo-Frequéncia (IDF)

= A série de dados fornecida contém menos de 30 anos
completos. Isso pode afetar a qualidade dos resultados da
analise.

= Foram analisados os dados de 1951 a 1976, sendo que os anos
1961, 1962, 1963, 1965, 1971, 1972, 1973 néo dispunham de
dados de nenhum meés.

A consideragao de anos hidrologicos completos foi implementada no arquivo process_data.py,
por meio das funcdes remove out of cycle data e add water year. A  fungdo
remove_out of cycle data elimina os dados fora do ciclo hidrolégico adotado, que neste trabalho
compreende o periodo de outubro a setembro do ano seguinte. Essa func¢do identifica a primeira
ocorréncia de outubro e a tltima de setembro, mantendo apenas os dados entre essas datas. J& a funcao
add_water year insere uma coluna com o ano hidroldégico correspondente a cada registro: se 0 més
for entre outubro e dezembro, o ano hidrologico € igual ao ano do dado; se entre janeiro e setembro,
¢ considerado o ano anterior. Em seguida, seleciona-se a precipitagdo maxima diaria de cada ano
hidrolégico, formando uma nova série de dados.

A deteccdo de outliers foi implementada no arquivo outlier_test.py, enquanto os valores criticos
do Teste de Grubbs estao disponiveis no arquivo grubbs_test.py, ambos localizados no repositorio do
projeto. Trés funcdes principais compdem essa etapa do codigo: calculate statistics,
calc critical values e remove outliers. A fun¢do calculate statistics calcula os parametros
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estatisticos necessarios, como tamanho da amostra, média, média dos logaritmos, desvio padrao e
desvio padrao dos logaritmos. A fungdo calc critical values determina os valores criticos para o
Teste de Grubbs e o Teste de Grubbs e Beck. O nivel de significancia adotado neste trabalho foi 10%.
Os valores criticos estdo tabelados no arquivo grubbs_test.py. No caso do Teste de Grubbs e Beck,
os limites criticos utilizados calculados, conforme o teste propde. A fun¢do remove outliers aplica
os valores criticos para identificar e remover outliers superiores e inferiores de forma iterativa, até
que ndo restem valores discrepantes no conjunto de dados.

Calculos das precipitacoes pelas distribuicoes de probabilidade

A obtengdo dos pardmetros estatisticos necessarios a modelagem das distribuigdes foi realizada
por meio das fungdes exceedence calculation, params_calculation e yn sigman_calculation. A
funcdo exceedence calculation calcula a probabilidade de excedéncia e de ndo excedéncia para cada
valor do conjunto de dados. Em seguida, a funcdo params_calculation estima diversos parametros
estatisticos, incluindo a média e o desvio padrao da amostra e de seus logaritmos, além do coeficiente
de assimetria da amostra e dos logaritmos, G e Gw. A partir desses coeficientes, sdo calculados os
parametros o € ow, (parametros de forma) correspondentes as distribui¢cdes Pearson tipo III e Log-
Pearson tipo III, respectivamente, sendo B e PBw, (pardmetros de escala) adotados como 1. Esses
valores s30 necessarios para o calculo dos fatores de frequéncia, K, para cada distribui¢do (Tabela 1).

Com os parametros devidamente calculados, ¢ possivel determinar as precipitacdes tedricas
associadas a diferentes tempos de retorno, bem como calcular os coeficientes de determinagdo (R?)
para avalia¢ao do ajuste de cada distribui¢ao de probabilidade considerada. O coeficiente R* foi obtido
com a fung¢do pearsonr da scipy.stats, como o quadrado da correlagdo de Pearson. Todos os célculos
estdo no arquivo distributions.py. A sele¢do da distribuicdo com melhor ajuste foi feita pela fung¢ao
dist_calculations, que compara os valores de R* e escolhe a distribuicdo com o maior valor para uso
nas andlises seguintes.

Tabela 1 — Fung¢des utilizadas para calculo do fator de frequéncia e a equag@o de Ven-Te-Chow para cada distribuigdo.

Distribuicao Fator de frequéncia, K \ Funcio
A fungdo norm.ppf da biblioteca scipy.stats calcula o percentil da
Log-Normal distribui¢do Normal padréo. dist_log normal

Kin = inversa da norm.ppf
A variavel YTr foi calculada com gamma.ppf da scipy.stats,
Pearson Tipo IIT considerando os pardmetros da distribuicdo gama. dist_pearson
Kp=G*YTr—a)/2
Utilizando os logaritmos dos dados, a variavel YTr,, foi obtida

Log-Pearson Tipo

I também com gamma.ppf. dist log pearson
Kip = GW*(YTI'W - (XW)/Z
Gumbel Teorica Ker = 0,7797* {~In[-In(Frequéncia de ndo excedéncia)]} — 0,45 dist_gumbel_theoretic

al

A fungdo yn_sigman_calculation obtém os pardmetros Yn e on, de
Gumbel Finita acordo com o tamanho da amostra. dist_gumbel finite
Kgr = {-In[-In(Frequéncia de ndo excedéncia)] — Yn}/on

Determinacio das Intensidades de Precipitacio Observadas

Para os periodos de retorno selecionados, calculou-se a probabilidade de excedéncia e ndo
excedéncia, seguido do coeficiente K, implementado em k_coefficient.py, para a distribuigdo teérica
escolhida.
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Como a série ¢ didria, foram usados os coeficientes de desagregacao definidos em
disaggregation coef.py, que retorna dois dicionarios: um com dura¢des em horas e outro com os
coeficientes de desagregacdo para cada intervalo. A fun¢o rain_intensity calculations, no arquivo
ventechow.py, calcula a intensidade de precipitacao para diferentes periodos de retorno e intervalos
de tempo. Recebe como parametros o coeficiente K, os coeficientes de desagregacgdo, parametros da
distribuicao selecionada, os intervalos de tempo ¢ o valor de R%. A fun¢ao cria um DataFrame
idf data com os periodos de retorno e identifica a distribuicdo com maior R2. Por fim, retorna o
DataFrame ventechow com as intensidades calculadas para cada periodo e intervalo.

Ajuste das Curvas IDF

Os dados de precipitagdo foram transformados e organizados em dois conjuntos pelas fungdes
transform_dataframe e¢ add condition. A fungdo apply i calculated aplica a equacdo IDF para
calcular a intensidade estimada (i_calculated) usando a func¢do calculate i, que considera os
parametros iniciais K, m, ¢, n conforme o intervalo.

A funcdo add relative error adiciona ao DataFrame a coluna dos erros relativos entre valores
calculados e observados. A otimizagao ¢ feita pela fungdo optimize parameters, que utiliza o método
de minimos quadrados ndo-lineares BFGS via minimize para ajustar os pardmetros, minimizando a
soma dos erros relativos (definida pela funcdo objetivo objective function). Apds a otimizagao,
recalculate _dataframe recalcula as intensidades e erros relativos com os pardmetros otimizados,
ajustando a curva IDF aos dados. Os erros relativos médios sdo recalculado, agora com os valores
otimizados de K, m, c, n, para dois intervalos de duragdo e usados como métricas de qualidade: < 5%:
Excelente; 5 a 10%: Adequado e > 10%: Problemas no ajuste, requer revisdo. Também ¢ calculado o
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) pela fungdo ns_coefficient, que mede a qualidade do ajuste, com
os critérios: NS > 0,75: Muito bom; NS > 0,65: Bom; NS > 0,5: Satisfatorio e NS <0,5: Insatisfatorio.

O processo ¢ coordenado pela funcdo principal main.py, que executa as etapas e retorna os
parametros otimizados, erros e demais resultados (Figura 4), garantindo o ajuste adequado das curvas
IDF aos dados de precipitagdo.

CONCLUSAO

Este trabalho resultou no desenvolvimento de uma ferramenta capaz de automatizar o ajuste de
curvas IDF e otimizar célculos estatisticos, tornando o método acessivel mesmo para usuarios com
pouca familiaridade com estatistica. A metodologia combina técnicas de estatistica, otimizagdo e
programacao para gerar parametros ajustados com precisao aos dados observados. Indicadores como
o erro relativo médio e o coeficiente de Nash-Sutcliffe foram utilizados para avaliar a qualidade dos
ajustes. A interface e a API desenvolvidas oferecem uma experiéncia de uso simples e eficiente para
profissionais da area. Ao longo do processo, evidenciou-se a intersecdo entre engenharia hidrolégica
e tecnologia da informacao, ressaltando como a unido entre conhecimento técnico e inovagao pode
gerar solucdes eficazes para problemas complexos.

Para ampliar a aplicabilidade e aprimorar a aplicagdo, sugerem-se: analisar critérios para
selecdo entre séries de dados brutos e consistidos além de desenvolver tratamento especifico para
dados brutos; investigar outros testes para detec¢do de outliers e outras distribuicdes estatisticas para
ajuste; testar novas técnicas de otimizagdo; aplicar testes de aderéncia, como Kolmogorov-Smirnov,
para escolha da melhor distribui¢cdo; considerar o ano hidroloégico para diferentes regides do Brasil e
desenvolver métodos para lidar com dados nao continuos e lacunas nas séries.
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Figura 4 — Visualizacdo dos produtos da aplicacdo web.

Dados da relagéo Intensidade-Duragéo-Frequéncia (IDF) Equagéo IDF
_ k-Tr™m = i intensidade de precipitagdo em mm/h
1= = Tr:tempo de retorno em anos
(c+td)" o td:tempo de duragio em minutos
Intervalo (min) k m c n
S5=td=60 500.3736 01213 5.4578 0.5952
60 = td = 1440 1040.6766 0.1204 11.3599 0.7604
Intervalo (min) Erro Relativo Médio (%) Nash-Sutcliffe (NS)
5<td=60 2.9765 0.9898

60=<1d <1440 2.9638 0.9968

Os parametros de qualidade dos erros sdo usados para avaliar a
precisdo dos calculos realizados. Eles sdo determinados da seguinte
Consideragdes manelra:
= NS> 0,75: Muito bom
= NS>0,65: Bom
= NS>0,5: Satisfatério
= NS <= 0,5: Insatisfatorio

= Foram analisados os dados para um periodo de 64 anos (1941 a 2004).
= A distribui¢do de probabilidade utilizada no calculo da IDF para essa
série de dados foi a distribuigéo Pearson tipo Ill

Intensidades Observadas x Intensidades Calculadas (5 < td < 60) Intensidades Observadas x Intensidades Calculadas (60 < td < 1440)
220 80
200 70
_. 180
% 160
;E 140
i;’;:; 120
g 100
;g 80
60 10
40 0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 0 10 20 30 40 50 60 70
Intensidade calculada (mm/h) Intensidade calculada (mm/h)
:] Intensidade observada x Intensidade calculada :] f(x) = 0.9815x + 2.7444 E Intensidade observada x Intensidade calculada E f(x) = 0.9955x + 0.2702
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