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Resumo

A curva de intensidade, duracao e frequéncia (curva IDF) é o método utilizado para
se obter a intensidade maxima de precipitacdo associada a uma determinada
duracao e a um periodo de retorno, e este valor é de extrema importancia para o
calculo da vazao maxima de projeto, a qual é necessaria para dimensionamento
de vertedouros, canais, galerias pluviais, bueiros, sistemas de drenagem e de
irrigacao. Logo, o presente trabalho tem por objetivo apresentar uma revisao
sistematizada sobre o calculo dos parametros da curva de intensidade, duracao e
frequéncia através do mapeamento sistémico, tomando como fonte de pesquisa
a base de dados CAPES. Os resultados obtidos mostraram que a distribuicao
probabilistica de Gumbel e o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov foram
os mais utilizados nos artigos e que ocorreu um crescimento no numero de
pesquisas principalmente nos ultimos 10 anos. No entanto, verificou-se que uma
pequena parcela destas aplicaram algoritmos heuristicos na determinacao dos
parametros da curva IDF.
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Abstract

The intensity, duration and frequency curve (IDF curve) is the method used to
obtain the maximum intensity of precipitation associated with a given duration and
areturn period, and this value is extremely important for calculating the maximum
design flow, which is required for sizing of spillways, canals, rain galleries, drains
and irrigation systems. Therefore, this paper aims to present a systematic review
on the calculation of the parameters of the intensity, duration and frequency curve
through systemic mapping, taking as a source of research the CAPES database.
The results obtained showed that the probabilistic distribution of Gumbel and
the Kolmogorov-Smirnov adherence test were the most used in the articles and
that there has been an increase in the number of researches mainly in the last
10 years. However, it was found that a small portion of these applied heuristic
algorithms in determining the parameters of the IDF curve.
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INTRODUCAO

Embora os fendmenos hidrolégicos como as chuvas
e o escoamento dos rios possam parecer comuns e
muito conhecidos, devido a sua irregularidade ao longo
do tempo e do espaco, eles podem vir a causar efeitos
catastroficos provocando danos materiais ¢ a perda de
vidas (PINTO et al., 1976; ALHASSOUN, 2011).
Dessa maneira, o conhecimento das caracteristicas
dos fenémenos hidrolégicos ¢ fundamental para
proporcionar a elaboragiao de projetos relacionados
a utilizacio dos recursos hidrdulicos de forma mais
segura, fazendo com que seu estudo deixe de ser uma
ciéncia apenas estudada no 4mbito académico para se
tornar uma ferramenta imprescindivel ao engenheiro
(PINTO et al., 1976; SILVA; CANDIDO; PIRES;
FRANCA, 2018).

Dentre  esses  projetos  pode-se  citar o
dimensionamento de drenos, vertedores, obras de
protegdo contra cheias, barragens, canais, desvios de
cursos d’dgua, galerias pluviais, bueiros, sistemas de
drenagem e de irrigagao, controle da erosdo hidrica

do solo, dentre outros (CARDOSO; ULLMANN;

BERTOL, 1998; BORGES; THEBALDI, 2016;
SILVA; CANDIDO; PIRES; FRANCA, 2018).
Para se dimensionar essas estruturas faz-se

necessdrio conhecer a vazio méxima de projeto, que
devido escassez de dados fluviométricos acaba sendo
determinada a partir de dados pluviométricos através da
intensidade médxima de precipitagio, obtida por meio
da curva de intensidade, duragio e frequéncia (curva
IDEF), utilizando-se a metodologia de desagregacao de
chuvas, da CETESB (1980).

Tendo em vista que essa metodologia engloba uma
série de etapas, o presente artigo tem como objetivo
apresentar um mapeamento sistémico, apoiando-se na
base de dados CAPES, acerca dos estudos relacionados
as curvas IDF buscando apontar as principais
distribui¢bes probabilisticas teéricas utilizadas, os
principais modelos de equagoes IDE métodos de
otimizagdo, testes de aderéncia e coeficientes para

avaliagdo do ajuste de pardmetros.
MATERIAL E METODOS

Mapeamento sistematico

O Mapeamento Sistemdtico, também conhecido

C
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como Systematic mapping, ¢ usado para fornecer
uma visao geral de uma drea de pesquisa, para
estabelecer se a evidéncia de pesquisa existe e para
fornecer uma indicagao da quantidade de evidéncia
(KITCHENHAM; CHARTERS, 2007). Ele
consiste em uma busca por literaturas em bancos
de dados, através de operadores logicos (strings)
estabelecidos, cujo objetivo ¢ selecionar referéncias
e obter um panorama sobre as pesquisas referentes a
um determinado assunto (COSTA; STAUT; ILHA,
2014).

O procedimento baseia-se nas seguintes etapas:
definicao dos bancos de dados de busca, determinacio
das strings, aplicacio dos filtros (drea de estudo,
periodo, idioma etc.), aderéncia das referéncias a
partir do titulo, aderéncia das referéncias a partir do
resumo, snowball sampling (revisio das bibliografias
utilizadas nas referéncias aderentes, a fim de se obter
outras referéncias nao selecionadas no mapeamento),
exclusao dos artigos repetidos dentro das buscas,
andlise dos artigos selecionados e apresentacao dos

resultados obtidos.

Coleta de periodicos na plataforma

Nesta pesquisa, as buscas foram realizadas no banco
de dados CAPES, disponivel através do servidor da
Universidade Federal de Goids — Regional Catalao.
Os operadores légicos e as strings adotadas foram:
combinagao 1 (Cl1), “Intensity-duration-frequency”
e “Estimt*”; combinagao 2 (C2), “Intensity-duration-
frequency” e “Optimization”; combinagio 3 (C3),
“Intensity-duration- frequency” e “Algorithm”. Apéds a
busca inicial, foram adotados como filtros: o idioma
(inglés, espanhol e portugués), o tipo de periddico
(artigos) e o tipo de publica¢ao (artigo de periddico
revisado por pares).

Nao foram aplicados filtros em relagao a “4rea de
conhecimento”, tais como Engenharia, Ciéncias da
Terra, Geografia, no entanto foram aplicados filtros
com rela¢io ao tdpico para cada combinagio, a saber:
(C1) environmental sciences, storms, climate, runoff,
mathematical models, floods, geography, statistical
analysis, engineering, hydrogeology, precipitation,
climate change, hydrology, rain e rainfall; (C2)
watersheds, simulation, geography, optimization,

runoff, precipitation, water resources, models,

(.2020
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statistical analysis, climate change, hydrogeology,
floods,

engineering e rainfall; (C3) storms, models, runoff,

mathematical models, hydrology, rain,
climate, water resources, earth sciences, floods, climate
change, geography, statistical analysis, hydrogeology,
engineering, precipitation, hydrology, mathematical
models, rain e rainfall.

Apés a aplicacio dos filtros, foi feita a leitura dos
titulos e resumos para selecionar quais trabalhos eram
aderentes e o snowball sampling. Em seguida, a revisao
da bibliografia foi desenvolvida a partir do nimero
final de trabalhos aderentes.

Sabendo-se que o objeto de estudo do trabalho é a
identificagdo dos métodos aplicados na determinagio

das curvas IDF, e tendo em vista as etapas para se

calcular os parAmetros da curva IDE, foi realizado um
levantamento de quais distribuigoes probabilisticas,
testes de aderéncia, férmulas empiricas, métodos de
otimizagao e avaliacoes de ajuste, foram mais utilizados
na elaboragao dos artigos selecionados. Os resultados
obtidos, por meio da aplicagio do mapeamento
previamente descrito e do levantamento realizado com
base nos artigos aderentes, sao apresentados na forma
de tabelas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no mapeamento, foi elaborada a Tabela
1, que quantifica os resultados obtidos para todas as
combinagdes, contendo entre estes o nimero total de
artigos iniciais e aderentes de cada uma e o total de

artigos finais aderentes ao tema.

Tabela 1. Resultados obtidos no mapeamento.

Objeto de estudo: Curva IDF

Etapas Expressoes-chave
Combinagio 1 Combinagio 2 Combinagao 3

Numero inicial de artigos na mesma busca 1385 239 284
Numero total de artigos apés andlise de aderéncia de titulos 176 24 35
Numero de artigos apds leitura dos resumos e sem repetigbes na mesma busca 42 7 10
Artigos repetidos entre as buscas 17
Artigos do Snowball sampling 6
Total de artigos aderentes ao tema 48

A partir dos resultados verifica-se que a combinagao
“Estimt*”  (C1)
foi a que mais retornou resultados sobre o tema,
foram 1385 (72,59%) do total de artigos retornados

pela busca, enquanto que as demais combinagoes,

“Intensity-duration-frequency” e

“Intensity-duration-frequency” e  “Optimization”
(C2) e “Intensity-duration-frequency” e “Algorithm”
(C3), retornaram 239 (12,53%) e 284 (14,88%),
respectivamente.

Ap6s a andlise de aderéncia de titulos e resumos dos
trabalhos, a C1 ainda continuou a totalizar o maior
namero de artigos aderentes, 42 artigos no total, que
correspondem a 71,19%, em relagio a7 (11,86%) e 10
(16,95%) das combinagoes C2 e C3, respectivamente.
Feita a exclusao dos artigos repetidos (17 artigos no
total) e realizado o snowball sampling (6 artigos)
obteve-se um total de 48 artigos aderentes ao tema.

Em relagao ao ndmero de publicagoes, em intervalos

de 5 em 5 anos, empregando-se as trés combinagoes de

palavras-chave utilizadas na pesquisa até a data limite
de 31 de dezembro de 2019, verifica-se que hd um
aumento do nimero de pesquisas a partir do ano de
2000, tendo em vista que nos periodos de 1985 a 1989,
1990 a 1994, 1995 a 1999 s6 hd 1 artigo aderente
por periodo. Esse nimero entao triplica no periodo
de 2000 a 2004 apresentando 3 artigos aderentes,
dobra no periodo de 2005 a 2009 alcangando a marca
de 6 artigos aderentes e aproximadamente triplica
novamente apresentando 17 artigos aderentes no
periodo de 2010 a 2014, praticamente se igualando
no ultimo intervalo, de 2015 a 2019, com 19 artigos
aderentes.

Analisando-se de uma perspectiva continental,
a América lidera com 50% das publicagoes, seguida
pela Asia, com 27,08%, somando juntas cerca de 77%
do total de artigos selecionados. Os demais 23% dos
trabalhos selecionados sio compostos pela Europa,

Oceania e Africa, tendo a tltima apresentado apenas
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um artigo aderente.

Em relagio aos paises, o Brasil ¢ o pais que mais
apresenta publicagdes aderentes, com um total de
39,58%, seguido pela Turquia com 10,42% e pela
Australia com 8,33% do total. Outros paises apontados
no mapeamento foram: Ardbia Saudita e Canadd, com
6,25% cada; India, Italia, Maldsia e Republica Eslovaca,
com 4,17% cada; e Emirados Arabes, Estados Unidos,
Grécia, México, Repuiblica Checa e Zimbia, com
2,08% cada. A grande porcentagem de publicacoes
brasileiras mostra uma grande relevincia em relagao ao

tema no pais e a importincia de seu estudo.
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Em rela¢ao aos periédicos onde esses artigos foram
publicados (Tabela 2), verifica-se que a Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental ¢ a Revista
Agua e Ambiente foram as que mais apresentaram
publicagées, um total de 5 para cada. Quanto ao local
de publicagio, 37,50% dos artigos foram publicados
em revistas nacionais, sendo que 55,5% desses na
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental
e na Revista Agua e Ambiente. Em contrapartida,
as revistas internacionais acumularam um total de
62,50% do total de publicagdes, sendo que 13,33%
desses publicados no Journal of Hydrology.

Tabela 2. Quantitativo dos artigos obtidos no mapeamento por periédico.

Periédicos

Numero de Artigos Publicados

Arabian Journal of Geosciences
Canadian Journal of Civil Engineering
Engenharia Agricola
Environmental Earth Sciences
Estonian Journal of Earth Sciences
Hydrological Processes
Ingenierfa Investigacion y Tecnologia
International Journal of Climatology
International Journal of Sustainable Built Environment
Journal of Hydrologic Engineering
Journal of Hydrology
Journal of Hydrology and Hydromechanics
Journal of Hydrology: Regional Studies
Journal of King Saud University - Engineering Sciences
KSCE Journal of Civil Engineering
MATEC Web of Conferences
Natural Hazards
Pamukkale University Journal of Engineering Sciences
Pesquisa Agropecudria Tropical
Revista Ambiente & Agua
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental
Revista Ciéncia Agronémica
Revista Engenharia na Agricultura
Slovak Journal of Civil Engineering
SpringerPlus
Stochastic Environmental Research and Risk Assessment

‘Theoretical and Applied Climatology

2
1
2

Na Tabela 3 estdo apresentadas as distribuicoes

probabilisticas  utilizadas na determinagio da

precipitagdo mdxima associada a cada duragio e

periodo de retorno. A distribui¢io mais utilizada foi
a de Gumbel (EV1), 68,75% em relacio ao total
de trabalhos analisados, seguida pela distribuicio
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Generalizada de Valores Extremos (GEV) e pela
distribui¢ao Log-Person III, com 43,75% e 41,67%,
respectivamente. Ressalta-se que os dados apresentados
nao possuem somatério igual a 100%, tendo em vista
que a maioria dos trabalhos analisados apesentam o uso
de mais de um tipo de distribui¢ao probabilistica, de
teste de aderéncia, de férmula empirica, de método de
otimizagao ou de avalia¢io de ajuste ou nao apresentam
um ou vérios desses passos, pois focam seus estudos em
uma dessas etapas.

O motivo de tal uso pode ser explicado por Oliveira
et al. (2005), que afirmam que as distribuicées de
valores extremos de grandezas hidroldgicas ajustam-
se satisfatoriamente a distribui¢io de Gumbel. No
entanto, como pode ser observado em Franco et al.
(2014), Dar, Magbool e Raazia (2016) ¢ Mamoon e
Rahman (2017), adistribui¢do de Gumbel nem sempre

pode resultar na melhor opgao, podendo ocorrer
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melhores ajustes advindos de outras distribuigdes,
como a distribui¢io GEV e a distribui¢io de Pearson
III para algumas regioes do Catar, da India e do Brasil.
Além disso, de acordo com AlHassoun (2011), o
método Log Pearson III é supostamente mais preciso,
pois explica a assimetria na distribui¢ao de dados.
Contudo, algumas dessas distribui¢oes necessitam
da determinagio de coeficientes préprios para cada
conjunto de dados. Assim, o método de obtengao dos
coeficientes das distribuicoes probabilisticas passa a
ser um fator significativo, pois pode causar diferengas
nos resultados de aderéncia. Franco et al. (2014)
obtiveram em seu estudo por meio da distribuigao
de probabilidades GEV o ajuste mais adequado
utilizando o método dos momentos-L. na estimativa
dos coeficientes e a para a distribui¢io Gumbel

aplicando-se a méxima verossimilhanca.

Tabela 3. Distribuicoes probabilisticas utilizadas nos artigos.

Distribuigées Probabilisticas

Quantidade de Vezes Utilizadas

Distribui¢io Exponencial
Distribui¢io Generalizada de Fréchet
Gamma Generalizado
Gamma III (G3)

Gamma II (G2)
Generalizagio da Distribui¢io Logistica (GLO)
Generalizada de Valores Extremos (GEV)
Gumbel (EV1)

Kappa
Log-Normal (LN)
Log-Normal IIT (LN3)
Log-Normal IT (LN2)
Log-Pearson (LP)
Log-Pearson I1I (LP3)

Pareto (GPD)

Pearson
Person 111
Wakeby
Weibull

2

A N ST (SR S

Na Tabela 4 pode-se verificar quais testes de
aderéncia foram mais utilizados para se determinar a
distribuigao probabilistica mais adequada. De acordo
com Franco et al. (2014) os testes de aderéncia podem
cada distribuicao

variar  significativamente para

probabilistica aplicada, nao sendo possivel determinar

qual teste é o mais eficiente. O teste mais utilizado foi
o teste de Kolmogorv-Smirnov (KS) que apareceu em
39,58% dos artigos selecionados, seguido pelo método
do Qui-Quadrado (X?), com 27,08%. Se levado em
consideragio o somatdrio da quantidade de vezes que

cada teste foi aplicado, os testes de Kolmogorv-Smirnov
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(KS), Qui-Quadrado (X?) e Anderson Darling (AD)
aparecem 40 vezes (num total de 56), o que representa
71,43%.

O equacionamento das curvas IDF ocorre, em geral,

de maneira empirica e assim como nos demais tépicos

abordados, ndo existe uma Unica equagio capaz de se
adequar a todos os tipos de chuva. Assim, esta pode
variar de acordo com cada regiao, sendo necessirios
vérios estudos a fim de se determinar qual a melhor

equagio empirica para o lugar em questao.

Tabela 4. Testes de aderéncia utilizados nos artigos para avaliar a distribuicdo probabilistica mais aderente.

Testes de Aderéncia

Quantidade de Vezes Utilizados

Anderson Darling (AD)
Bootstrapping
Coeficiente de Correlacio (CC)
Critério Bayesiano de Schwarz (BIC)
Critério de Informacao de Akaike (AIC)
Erro Absoluto Méximo (MAE)
Erro Padrio de Estimativa (EPE)
Erro Relativo
Filliben
Kolmogorov-Smirnov (KS)
Qui-Quadrado (X%
Raiz do Erro Quadrético Médio (RMSE)
Raiz Relativa Erro Quadrético Médio (RRMSE)
Razao de Momentos-L

Teste Z

8
1
1

19
13
1
1
1
3

As Eq. 1, 2, 3, 4 ¢ 5 foram utilizadas nos artigos
aderentes. Nota-se que a quantidade de parimetros
ajustdveis em cada uma varia de 5 (Eq. 2) a 3 (Eq. 4).
A Eq. 1 foi a mais utilizada nos trabalhos, um total de
21 vezes, o que representa 43,75%, seguida da Eq. 5,
com 14,58%.

.T?
e Eq 1
(t+e)f
i =(a-htth)-lc-17-e)-hy, Eq.2
(T +b)
CURL Ey3
(t+df
i =e-(a+b-T" +d-(a0)") Eq 4
axT} Eq.S
1= - 2D
= ' +d
Os métodos utilizados para determinar os

parimetros da curva IDF sio escolhidos de acordo

com as varidveis do problema e com a configuracio

da equagio IDF utilizada. Devido a essa gama de
metodologias, algumas delas podem apresentar uma
melhor eficiéncia em relagio a outra, obtendo ajustes
melhores e com um menor custo computacional.

A Tabela 5 apresenta os métodos de otimizagio
utilizados nos artigos, nela 20,83% do total de trabalhos
utilizaram Minimos Quadrados e 16,67% Gradacio
Reduzida Generalizada (GRG). No entanto, nio se
pode afirmar nada a respeito de qual método ¢ mais
preciso ou mais eficiente em termos computacionais,
j& que essas andlises raramente foram realizadas. Na
maior parte dos trabalhos, tais como os de Damé et
al. (2014), Borges e Thebaldi (2016), Almeida, Reis
e Mendonca (2017) e Silva et al. (2018), utilizou-se
o GRG disponibilizado pela ferramenta Solver do
software Excel®.

Outro detalhe importante, referente a andlise
dos métodos de otimizagio, é o uso de algoritmos
heuristicos na determinagio dos parimetros da
curva IDE Pode-se perceber que apenas 2 do total
de trabalhos utilizaram algoritmos heuristicos, o que

representa penas 4,17%. Os algoritmos heuristicos
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utilizados foram: o Algoritmo de Enxame de Particulas
(PSO), no trabalho de Karahan (2012), e o Algoritmo
Genético (AG), no trabalho realizado por Karahan,
Ceylan e Ayvaz (2007).

Juntamente com a determinagio dos parAmetros da

curva IDE sao realizados testes para se verificar o ajuste

da curva. O célculo desse ajuste, como ja mencionado
anteriormente, reflete no quao préximo os dados reais
estao dos dados estimados, ou seja, o quao adequado é
o modelo proposto. Nos trabalhos analisados, pode-se

observar que esse cdlculo sempre ¢é realizado.

Tabela 5. Métodos de otimizacao utilizados nos artigos

Meétodos de Otimizagao

Quantidade de Vezes Utilizadas nos Artigos

Algoritmo de Enxame de Particulas (PSO)

1

Algoritmo Genético (AG)

1

Gradagio Reduzida Generalizada (GRG) 8
Momentos-L 1
Minimos Quadrados 10

Chen 1

Regressao Nao-linear de Gauss-Newton 2

Sherman-Morrison

1

Regressio Polinomial

1

Juntamente com a determinagao dos parimetros da
curva IDE sio realizados testes para se verificar o ajuste
da curva. O célculo desse ajuste, como jd mencionado
anteriormente, reflete no quio préximo os dados reais
estdo dos dados estimados, ou seja, o quio adequado é
o modelo proposto. Nos trabalhos analisados, pode-se
observar que esse clculo sempre ¢ realizado.

Na Tabela 6, verifica-se que o coeficiente de
determinagio (R?) foi o mais utilizado, apresentando
um total de 25,00%, em relacio ao total de trabalhos,
seguido pelo erro relativo, com 8,33%. Esses dois
coeficientes mais o indice de concordincia de Wilmott
(d), a raiz do erro quadritico médio (RMSE) e o
coeficiente de determinagdo ajustado (Rajz), somam

um total de 52,08% de todos os cilculos realizados.

CONLUSAO

1. Ocorreu um aumento significativo nos tltimos
10 anos das publicagdes envolvendo o estudo de curva
IDE chegando a quase quatro publicagdes por ano;

2. A metodologia envolvendo o cilculo da curva
IDF possui uma dinimica sequenciada de etapas, no
entanto hd uma grande quantidade de maneiras para
se executar cada passo;

3. A distribuigio probabilistica tedrica mais
utilizada é a de Gumbel e o teste de aderéncia mais
utilizado ¢ o de Kolmogorov-Smirnov;

4. O uso de algoritmos heuristicos para o cdlculo

dos parimetros da curva IDF é pouco frequente

quando comparado aos demais métodos.
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Tabela 6: Métodos para avaliacao de ajuste dos pardmetros determinados utilizados nos artigos

Ajustes Calculados

Quantidade de Vezes Utilizadas nos Artigos

Acuricia do Método de Chen
Coeficiente de Correlacio (R)
Coeficiente de Desempenho (c)
Coeficiente de Determinagio (R?)
Coeficiente de Determinacio Ajustado (Rajz)
Coeficiente de Eficiéncia Ajustado (E’)
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-. Sutcliffe (COE)
Coeficiente de Variagdo do Erro Quadritico Médio da Raiz (CV )
Desvio Percentual Médio Absoluto (DPMA)
Desvio Quadritico Médio(DQM)
Erro Absoluto Méximo (MAE)
Erro Absoluto Médio (EAM)
Erro Padrio de Estimativa (EPE)
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