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XIV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

ESTUDO COMPARATIVO DE EQUACOES INTENSIDADE-DURACAO-
FREQUENCIA (IDF) DA CIDADE DE MACEIO-AL, BRASIL

Vicente de Sousa Lima Neto ; Jonas Daniel Nunes ?& Paulo Roberto Lacerda Tavares 3

RESUMO - As estruturas hidraulicas séo dimensionadas a partir da vazdo méaxima de projeto. Uma
das metodologias para a determinacdo dessa vazdo € o conhecimento das chuvas intensas,
caracterizadas pela Intensidade, Duracdo e Frequéncia. Nesse trabalho, utilizando dados
pluviométricos diarios, obtidos da Agéncia Nacional de Aguas, e aplicando ferramentas
computacionais, determinou-se a equa¢do IDF para a cidade de Macei0, Estado de Alagoas, Brasil,
por meio da desagregacao de chuva diaria pelo Método das Isozonas. Em acréscimo, foi realizado um
estudo comparativo entre a equacdo IDF gerada pelo software com equacdes IDF ja existentes da
localidade.

ABSTRACT - The hydraulic structures are dimensioned from the maximum design flow. One of the
methodologies for the determination of this flow is the knowledge of intense rains, characterized by
Intensity, Duration and Frequency. In this work, using daily rainfall data obtained from the Agéncia
Nacional de Aguas and applying computational tools, the IDF equation was determined for the city
of Maceid, State of Alagoas, Brazil, by means of the daily rainfall breakdown by the Isozonas Method.
In addition, a comparative study was performed between the IDF equation generated by the software
and IDF equations already in place.
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INTRODUCAO

Os projetos de obras hidraulicas sdo dimensionados a partir da vazdo maxima de projeto
(Teixeira et al., 2011; Garcia et al., 2011). Quando ndo se dispde de dados historicos de vazdo ou se
tém apenas em pequenas quantidades, uma das metodologias mais adotadas para a determinagéo da
vazdo de projeto é por meio do estudo das chuvas intensas (Garcia et al., 2011; Back et al., 2012).
Para a caracterizacdo das chuvas intensas, deve-se conhecer a intensidade, duracdo e periodo de
recorréncia, relacdo esta conhecida como curvas Intensidade-Duracéo-Frequéncia (Damé et al.,
2008).

A partir de modelos matematicos aplicados em dados de precipitacdo (Damé et al., 2008; Santos
et al., 2009) pode-se determinar as relacdes intensidade-duracdo-frequéncia de chuva e realizar um
estudo comparativo das metodologias com a obtencdo de um menor erro possivel para que a estrutura
ndo venha a ser prejudicada e que a equacao de chuvas intensas seja a mais real plausivel (Mello et
al., 2001).

Os dados de precipitacdo podem ser obtidos por meio de pluvidgrafos ou pluviémetros (Damé
et al., 2008). No Brasil ha uma certa disponibilidade de dados de chuva diarios, enquanto que dados
de chuva de menor duragéo néo o sdo, devido a pequena presenca de equipamentos medidores (Mello
etal., 2001; Back et al., 2012).

A determinacao das equac6es IDF por meio de dados pluviogréaficos apresenta certa dificuldade
devido a baixa espacializacdo de postos de coleta e as pequenas séries historicas de dados, além disso
necessita de um alto trabalho de tabulacdo, andlise e interpretacdo dos pluviogramas (Oliveira et al.,
2005; Souza et al., 2012), por isso se faz necessario a adocéo de metodologias para o desenvolvimento
das curvas IDF a partir de dados pluviométricos (Oliveira et al., 2005; Damé et al., 2008).

O presente trabalho teve como objetivo gerar uma equacdo IDF, a partir de dados
pluviométricos, por meio de uma ferramenta de Hidrolnformatica desenvolvida por Batista (2015) e
realizar um estudo comparativo com equacdes IDF ja existentes da cidade de Maceid, Estado de

Alagoas, Brasil.

METODOLOGIA
Area de estudo

O municipio de Maceid, capital do Estado de Alagoas, Brasil, tem uma populacdo de,
aproximadamente, novecentos e trinta mil habitantes, apresentando uma area de 510 Km? (IBGE,
2010). De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima da regido € tropical, com chuvas abundantes
durante todo o ano e estacdo seca bem definida (BARRQOS, 2012).
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Determinacéo da equacéo IDF

A realizacdo desse trabalho se deu a partir da coleta de dados pluviométricos extraidos da
Ageéncia Nacional de Aguas do municipio de Macei6, Estado de Alagoas. A série historica de 1961 a
2016 foi analisada, onde extraiu-se as precipitacdes maximas diérias anuais, formando uma nova série
de dados. Para a estimativa da equacdo intensidade-duracéo-frequéncia foi utilizado o software,
Gerador IDF, desenvolvido por Batista (2015).

O Gerador IDF é uma ferramenta de Hidrolnformatica que é capaz de realizar o tratamento
estatistico em séries histdricas de precipitacdo pluviométrica, aplicar um método de desagregacdo de
chuva e gerar a equacgéo IDF.

Logo apos a inser¢do dos dados, o programa realizou o calculo de uma estatistica descritiva,
formando uma tabela de distribui¢do de frequéncia e um sumario numérico. A tabela de distribuicéo
de frequéncia é composta por seis colunas: classes, ponto médio, frequéncia absoluta, frequéncia
relativa, frequéncia absoluta acumulada e frequéncia relativa acumulada. O sumario numérico
apresenta o calculo da média das precipitacGes e medidas de dispersdo, como desvio padrao, variancia
e coeficiente de assimetria.

O programa ajustou os dados de precipitacbes maximas diarias anuais a modelos de
distribuicbes de probabilidades: Gamma com dois e trés parametros, Log-Normal com dois e trés
parametros e Gumbel. Da mesma forma que no trabalho de Fechine Sobrinho (2011), a escolha da
distribuicdo de melhor ajuste é aquela que apresentar melhores testes de aderéncia e indices de
comparacao aceitos diante das hipoteses estabelecidas e erros admissiveis. Os testes realizados foram:
Teste de Aderéncia do Qui-Quadrado; Teste de Aderéncia de Lilliefors; Tendéncia e Linearidade;
Desvio Quadratico Médio (DQM); Desvio Quadratico Residual (DQR) e Desvio Percentual Médio
Absoluto (DPMA).

Com a distribuicdo de probabilidade adotada, determinaram-se as precipitacdes de 1 dia
relacionadas aos periodos de retorno de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 50 e 100 anos. Posteriormente, 0
programa transformou tal precipitagdo em uma chuva de 24 horas, conforme exposto por Torrico
(1974), multiplicando-se por um coeficiente igual a 1,095.

Pelo Método das Isozonas, proposto por Taborga Torrico (1974) foi possivel, a partir de
coeficientes de desagregacdo (Tabela 1) de chuva diaria e interpolacdo logaritmica, determinar as
precipitacbes com duracgdes entre 6 e 240 min e por fim determinar a intensidade de chuva, em mm/h,
dividindo a precipitagcdo pela duracdo para cada periodo de retorno. A seguir, tem-se 0 Mapa de

Isozonas do Brasil, sendo 0 municipio de Macei6 localizado na isozona B (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de Isozonas do Brasil proposto por Torrico (1974)
Fonte: Basso et al., 2016.

Tabela 1 — Coeficientes de Desagregagéo
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1h/24h 6min/24h
" 5 10 15 20 25 30 50 100 1000 10000 5-50 100
A | 362 | 358 | 356 | 355 | 354 | 353 | 350 | 347 33,6 32,5 7,0 6,3
B | 31| 378|375 | 374 | 373 | 37,2 | 369 | 36,6 35,4 34,3 8,4 7,5
C | 40,1 | 39,7 | 395 | 393 | 39,2 | 39,1 | 388 | 384 37,2 36,0 9,8 8,8
D | 420 | 416 | 414 | 41,2 | 411 | 41,0 | 40,7 | 403 39,0 37,8 11,2 10
E | 440 | 436 | 433 | 432 | 430 | 429 | 42,6 | 42,2 40,9 39,6 12,6 11,2
F | 46,0 | 455 | 453 | 451 | 449 | 448 | 445 | 441 42,7 41,3 13,9 12,4
G | 479 | 474 | 472 | 47,0 | 46,8 | 46,7 | 46,4 | 459 44,5 43,1 15,4 13,7
H | 499 | 494 | 491 | 489 | 48,6 | 48,6 | 483 | 478 46,3 44,8 16,7 14,9

Fonte: Tucci (2004)

Determinacéo dos parametros da equacéo IDF

A forma da equacdo IDF ¢ apresentada abaixo.

_a-(Tr+S)?
T (t+o)n
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| é a intensidade da chuva, em mm/h;
Tx € 0 tempo de retorno, em anos;
t € a duracdo do evento, em min;

a, b, ¢, n, S séo parametros locais.

Utilizando o método dos minimos quadrados com os valores das intensidades de precipitacdo
encontradas, determinaram-se os valores de a, b e n. O parametro ¢ foi encontrado pela metodologia
descrita por Wilken (1978) e o parametro S foi obtido pelo processo grafico analitico de minimizacao

do X2 descrito por Fechine Sobrinho (2011) e Batista (2015), expressando uma fungéo do tipo X2 =
f(s).

Comparacédo de equacdes geradas por pluviografos e pluvidmetros

Foi feito a realizacdo de um estudo comparativo das equacdes IDF geradas nos trabalhos de
Denardin e Freitas (1982) e Gongalves (2011) com a equacéo oriunda do software Gerador IDF para
0 municipio de Maceid, capital do Estado de Alagoas, Brasil.

A partir do coeficiente de NASH, proposto por Nash & Sutcliffe (1970), foi possivel avaliar a
qualidade do ajuste dos parametros da equacao IDF gerada, comparando-a com as equacgdes obtidas
pelos trabalhos de Denardin e Freitas (1982) e Gongalves (2011). O coeficiente de NASH ¢ obtido
pela somatéria dos erros quadraticos relacionada pela variancia da série observada. Valores do
coeficiente NASH maiores do que 0,75 séo tidos como bons, entre 0,36 e 0,75 é considerado aceitavel,
e menores do que 0,36 o modelo é inaceitavel (Silva et al., 2008). Abaixo, tem-se a equacdo

matematica que o descreve:

IR Uo—10)?
Z%\Ll(IO_I_O)Z

R=1

Em que:

R é o coeficiente de NASH, adimensional;

1. € aintensidade, mm/h, gerada pela equacéo do modelo;

I, é a intensidade, mm/h, obtida pelo ajuste da distribuicdo, tida como real;

I, é a média das intensidades, mm/h, obtida pelo ajuste da distribuic&o.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos testes estatisticos indicaram a distribuicdo Gamma com dois parametros como
a de melhor ajuste, tendo sido escolhida para o célculo das precipitacdes de 1 dia. Determinadas as
precipitacdes de 1 dia, o software Gerador IDF obteve as precipitacdes para os periodos de retorno e
duracdes analisadas e as correspondentes intensidades de chuva pelo Método das Isozonas e

Interpolacéo Logaritmica (Tabela 2).

Tabela 2 — Intensidades de chuva, pelo Método das Isozonas, mm/h

TR Duragéo em minutos

(anos) g 12 18 24 30 36 48 60 90 120 | 180 | 240
5 |122,04 [ 126,00 | 109,32 | 9546 | 84,72 | 76,32 | 63,96 | 5538 | 44,58 | 37,50 | 28,80 | 23,64
10 | 139,14 | 142,92 | 123,84 | 108,12 | 95,94 | 86,34 | 72,36 | 62,64 | 50,52 | 42,54 | 32,76 | 26,88
15 | 148,26 | 151,44 | 131,10 | 114,36 | 101,46 | 91,32 | 76,50 | 66,18 | 53,52 | 45,12 | 34,80 | 28,56
20 | 154,44 | 157,44 | 136,26 | 118,86 | 105,42 | 94,86 | 79,50 | 68,76 | 55,62 | 46,92 | 36,18 | 29,76
25 | 159,06 | 161,88 | 140,04 | 122,16 | 108,30 | 97,50 | 81,66 | 70,62 | 57,18 | 48,24 | 37,20 | 30,60
30 | 162,78 | 165,36 | 142,98 | 124,68 | 110,58 | 99,48 | 83,34 | 72,06 | 58,38 | 49,32 | 38,04 | 31,32
50 | 172,80 | 174,66 | 150,84 | 131,46 | 116,52 | 104,88 | 87,78 | 75,90 | 61,68 | 52,14 | 40,26 | 33,12
100 | 165,90 | 179,88 | 157,68 | 138,36 | 123,18 | 111,12 | 93,42 | 81,00 | 65,94 | 55,80 | 43,14 | 3552

A partir disso, usando a metodologia de Wilken (1978) e método dos minimos quadrados, o
programa determinou os parametros de ajuste da equacédo IDF para a localidade de estudo. A seguir,

tem-se a equacao obtida:

_ 27,79 (Tg—2,01)%1
T (t+21,956)0785

(3)

Com a equacdo IDF gerada pelo software, calcularam-se as intensidades para cada periodo de

retorno e duracOes estabelecidas (Tabela 3).

Tabela 3 — Intensidades de chuva, extraida da equacgao IDF, mm/h

TR Duragdo em minutos

(anos) g 12 18 24 30 36 48 60 90 120 | 180 | 240
5 |137,68 | 118,19 | 104,02 | 93,20 | 84,64 | 77,68 | 67,02 | 59,18 | 46,33 | 38,45 | 29,16 | 23,77
10 | 153,40 | 131,69 | 115,90 | 103,84 | 94,31 | 86,55 | 74,67 | 65,94 | 51,62 | 42,84 | 32,49 | 26,49
15 | 161,83 | 138,92 | 122,26 | 109,55 | 99,49 | 91,31 | 78,77 | 69,56 | 54,45 | 4520 | 34,27 | 27,94
20 | 167,73 | 143,99 | 126,72 | 11354 | 103,11 | 94,64 | 81,64 | 72,10 | 56,44 | 46,84 | 3552 | 28,96
25 | 172,32 | 147,92 | 130,19 | 116,65 | 105,93 | 97,22 | 83,87 | 74,07 | 57,98 | 48,12 | 36,49 | 29,75
30 | 176,09 | 151,16 | 133,04 | 119,20 | 108,25 | 99,35 | 85,71 | 75,69 | 59,25 | 49,18 | 37,29 | 30,40
50 | 186,85 | 160,40 | 141,16 | 126,48 | 114,87 | 105,42 | 90,94 | 80,32 | 62,87 | 52,18 | 39,57 | 32,26
100 | 202,11 | 173,50 | 152,70 | 136,81 | 124,25 | 114,03 | 98,37 | 86,88 | 68,01 | 56,45 | 42,80 | 34,89

X1V Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 6
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A comparacao entre as intensidades obtidas pelo Método das Isozonas e as obtidas através da
equacdo IDF tiveram como resultado bom, com coeficiente de NASH igual a 0,974, representando
um oOtimo ajuste de dados pelo método utilizado. A equacdo IDF obtida pelo trabalho de Denardin e

Freitas (1982) é apresentada a seguir, assim como as intensidades de chuva (tabela 4).

_ 274,09 Tp?®
(4)

T (£ +6)056

Tabela 4 — Intensidades de chuva, extraida da equagdo IDF de Denardin e Freitas (1982), mm/h

TR Duragéo em minutos

(anos) =g 12 18 24 30 36 48 | 60 | 90 | 120 | 180 | 240
5 | 106,97 | 85,24 | 72,56 | 64,03 | 57,82 | 53,04 | 46,07 | 41,18 | 33,38 | 28,67 | 23,05 | 19,71
10 | 129,88 | 103,50 | 88,10 | 77,75 | 70,20 | 64,40 | 5594 | 50,00 | 40,53 | 34,81 | 27,99 | 23,93
15 | 14550 | 115,94 | 98,60 | 87,10 | 78,64 | 72,14 | 62,67 | 56,01 | 45,41 | 38,99 | 31,35 | 26,81
20 | 157,70 | 125,67 | 106,97 | 94,40 | 8524 | 78,19 | 67,93 | 60,71 | 49,22 | 42,26 | 33,98 | 29,06
25 | 167,87 | 133,77 | 113,87 | 100,49 | 90,74 | 83,23 | 72,31 | 64,62 | 52,39 | 44,99 | 36,17 | 30,93
30 | 176,66 | 140,78 | 119,83 | 105,75 | 9549 | 87,59 | 76,09 | 68,01 | 55,13 | 47,35 | 38,07 | 32,55
50 | 208,83 | 162,42 | 138,26 | 122,02 | 110,17 | 101,06 | 87,79 | 78,46 | 63,61 | 54,63 | 43,92 | 37,56
100 | 247,49 | 197,22 | 167,87 | 148,15 | 133,77 | 122,71 | 106,60 | 95,27 | 77,24 | 66,33 | 53,33 | 45,60

A comparacdo entre as equaces (3) e (4) teve como coeficiente de Nash igual a 0,88 que de
acordo com Silva et al. (2008) indica boa correlacdo entre as duas equacdes, evidenciando que a
equacdo IDF gerada pelos dados pluviométricos (3), utilizando o Método das Isozonas, produz
resultados proximos aos obtidos pelo emprego da equacéo IDF gerada a partir de dados pluviograficos
4).

Em seguida, foi feita uma comparacéo entre a equacao IDF gerada pelo software com a equacéo
IDF obtida por Gongalves (2011), onde o mesmo utilizou dados pluviométricos de sensoriamento
remoto, entre 1998 e 2009. A seguir tem-se a equagéo obtida por Gongalves (2011) e as intensidades
de chuva (tabela 5).

0,22
_ 266 Tg

T (t-0,5)054
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Tabela 5 — Intensidades de chuva, extraida da equacgdo IDF de Gongalves (2011), mm/h

TR Duragdo em minutos

(anos) ™¢ 12 18 24 30 36 48 60 90 120 | 180 | 240
5 | 150,96 | 101,36 | 80,80 | 68,91 | 60,95 | 55,15 | 47,12 | 41,73 | 33,47 | 28,63 | 22,99 | 19,67
10 | 175,83 | 118,06 | 94,11 | 80,26 | 70,99 | 64,23 | 54,89 | 48,60 | 38,98 | 33,35 | 26,77 | 22,91
15 [ 192,23 [ 129,08 | 102,89 | 87,75 | 77,61 | 70,23 | 60,01 | 53,14 | 42,62 | 36,46 | 29,27 | 25,05
20 | 204,79 | 137,51 | 109,61 | 93,48 | 82,68 | 74,81 | 63,93 | 56,61 | 4541 | 38,84 | 31,18 | 26,69
25 | 21510 | 144,43 | 115,13 | 98,19 | 86,84 | 78,58 | 67,15 | 59,46 | 47,69 | 40,80 | 32,75 | 28,03
30 | 223,90 | 150,34 | 119,84 | 102,20 | 90,40 | 81,79 | 69,89 | 61,89 | 49,64 | 42,47 | 34,09 | 29,18
50 | 250,53 | 168,22 | 134,10 | 114,36 | 101,15 | 91,52 | 78,21 | 69,25 | 55,55 | 47,52 | 38,15 | 32,65
100 | 291,80 | 195,93 | 156,19 | 133,20 | 117,81 | 106,60 | 91,09 | 80,66 | 64,70 | 55,35 | 44,43 | 38,02

A comparacdo entre as equacoes (3) e (5) teve como coeficiente de NASH igual a 0,87,
indicando uma boa correlacao entre os dados. Percebe-se, ainda, que ha maiores discrepancias entre
as intensidades das equacGes analisadas para pequenas duracdes e valores de periodo de retorno

crescentes.

CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir que o uso de metodologias alternativas para a determinacédo de equagdes IDF,
a partir de dados pluviométricos de séries histéricas de precipitacdo, implementadas em ferramentas
computacionais é de grande valia para os projetos hidraulicos. Destaca-se a importancia de
comparac0es entre equacdes IDF, para que elas possam ser atualizadas e revisadas, buscando, obter
resultados equivalentes, pelo emprego de dados com maior disponibilidade (dados pluviométricos),

sobrepondo-se ao uso de dados escassos (dados pluviograficos).
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