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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo da relacdo intensidade — duracdo — frequéncia para precipitacdes intensas
provaveis, na forma de equacgdo de chuva (curvas IDFs) para 0s municipios que compdem os polos de atuacdo
do Programa de Extensdo em Saneamento no Amazonas. Os polos sdo: Alto Solimdes, Médio Solimdes, Vale
do Rio Madeira, Médio Amazonas e Baixo Amazonas. Os dados de precipitacdo foram obtidos na base de
dados hidroldgicos da Agéncia Nacional de Aguas, Hidroweb. Com esses dados foram construidas séries
histéricas. Para verificar o ajuste dos dados a um modelo de distribuicdo de probabilidade, cada série foi
submetida ao teste de Kolmogorov Smirnov (KS), com a=5%. Foi possivel construir as curvas IDFs para 0s
municipios de Sdo Paulo de Olivenca, Benjamin Constant, Tabatinga, Atalaia do Norte, Fonte Boa, Beruri,
Coari, Tefé, Borba, Manicoré, Humaita, Autazes, ltacoatiara, Rio Preto da Eva, Nova Olinda do Norte,
Parintins, Barreirinha, Maués, Nhamund& e Boa Vista do Ramos. Para os outros municipios dos polos néo foi
possivel formular equacdes por falta de dados confidveis. As equacgdes estdo disponiveis para serem utilizadas
em outros estudos, tais como planos municipais de saneamento, planos diretores, projetos e obras de drenagem,
entre outros.

PALAVRAS-CHAVE: EquagBes de Chuva, Curva Intensidade duracdo frequéncia, IDF, Programa de
Extensdo em Saneamento no Amazonas.

INTRODUCAO

Quando se volta o olhar para a regido norte do Brasil, verifica-se que existe um grande déficit de conhecimento
e informagdes hidroldgicas referentes aos pequenos e médios municipios da Amaz6nia. No estado do
Amazonas isso ndo é diferente.

Para Souza et al. (2011), atualmente a melhor solucdo para a caracterizacdo e estimativa da precipitacdo
intensa € a utilizacdo de curvas Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF), as quais consistem em modelos
matematicos semi-empiricos que preveem a intensidade precipitada por meio da duracdo e distribuigdo
temporal.

Desde a segunda metade do século XX a determinagdo da precipitacdo intensa provavel tem sido estudada no
Brasil. Existe uma boa literatura disponivel, inclusive com propostas de diferentes metodologias. Em geral
essas metodologias utilizam dados de pluvidgrafos para determinacdo das curvas IDF com os respectivos
pardmetros calibrados para cada local. Usualmente as curvas propostas sdo da seguinte forma:
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i=(KTr™M)/(t+t,)" equacéo (1)
Onde: i = intensidade [mm/min] ou [mm/h];

Tr = Periodo de Retorno ou Tempo de Recorréncia [anos];
t = duracdo [min];
K, m, n, to sdo parametros locais.

Pedrosa, desde 1957, propde o processo da linearizacdo e dos minimos quadrados para determinacdo dos
pardmetros das curvas IDF. Garcez e Alvarez (1988) indicam o processo para obtencdo das equacBes das
curvas IDF por meio da analise estatistica de longas séries de observacdes pluviogréaficas locais, indicando
€OMO mais usuais as séries das maximas anuais.

Souza (2007) analisou os dados anuais de chuvas maximas diarias de 30 estacfes pluviométricas situadas na
regido norte do estado do Maranhdo. Coletou uma quantidade de dados superior a 20 anos de observagoes e
que seguiam a distribuicdo de Gumbel, a qual foi utilizada para a elaboracéo das equagdes.

Para estudos da precipitagdo no estado do Pard, Moraes (2005) indica a distribuicdo Normal (distribuicéo de
Gauss) como a que melhor se ajuste aos registros de dados pluviométricos. Coimbra (1982) recomenda a
utilizacéo da distribuicdo Normal para as regides de varzeas na Amazonia. O mesmo Coimbra (1982) com base
nos estudos do DNOS, apresenta as razdes constantes entre precipitacdes maximas anuais de um dia (dados de
pluvidmetro) e precipitacdes de 24 horas e outras duracdes (dados de pluvidgrafos) para a Amazonia.

OBJETIVOS

Ao planejar as a¢bes do Programa de Extensdo em Saneamento no Amazonas, entre outras coisas, se
evidenciou que ndo sdo conhecidas as equagdes de chuva (curvas IDF) para 0s 35 municipios onde o Programa
atua. Foi entdo que se decidiu trabalhar com o objetivo de propor curvas IDF para toda a &rea de atuagdo do
programa.

METODOLOGIA

As alturas das precipitagfes maximas anuais de um dia (dados de pluvidmetro) para cada um dos 35
municipios que constituem a area de atuacdo do Programa de Extensdo em Saneamento do Amazonas foram
levantadas junto aos registros do banco de dados hidroldgicos da Agéncia Nacional de Aguas, Hidroweb,
disponivel em: http://hidroweb.ana.gov.br/.

Para cada municipio foi construida a série anual de observagdes pluviométricas maximas (série parcial). Teve
um caso particular do municipio de Fonte Boa o qual ndo possuia estacdo localizada na regido urbana, contudo
contatou-se duas estagbes pluviométricas (266000 e 266005) as quais encontravam-se a uma distancia de 4 e 8
quilémetros respectivamente da cidade de Fonte Boa, portanto a série de observacdo desse municipio foi
construida como uma associagao dos dados dessas duas estagGes que eram complementares.

Para verificar o ajuste dos dados a um modelo de distribuigdo de probabilidade, a série foi submetida ao teste
de Kolmogorov Smirnov (KS), com a=5%. Uma vez que o teste forneceu Dmax < Dlim admitiu-se que a série
de observacBes ajusta-se a0 modelo predeterminado. Aplicando o modelo de distribuicdo de probabilidade
foram obtidas as alturas maximas provaveis de 1 dia (h) para os periodos de retorno (Tr) de 2, 5, 10, 20,50 ¢
100 anos. Na maioria dos casos, o ajuste deu-se em funcdo da Distribuicdo de Probabilidade de Gaus
(distribuicdo Normal), com exce¢do do municipio de Coari em que a sua séria ajustou-se a distribuicdo de
Gumbel.

Utilizando as razBes constantes entre precipitacbes maximas anuais de um dia (dados de pluviémetro) e
precipitacdes de 24 horas e outras duracdes (dados de pluvidgrafos), propostas por Anténio Coimbra em
“Drenagem de Varzeas da Amazdnia Ocidental”, foram estimadas as alturas maximas provaveis (h) para as
duracdes (t) de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos e ainda para 1, 6, 8, 10, 12 e 24 horas.
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Com as alturas maximas provaveis (h) para as duragdes (t) de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos e 1, 6, 8, 10, 12 ¢
24 horas, foram calculadas as intensidades maximas provaveis (i), para as mesmas duragdes (t) de 5, 10, 15,
20, 25 e 30 minutos e 1, 6, 8, 10, 12 e 24 horas, dadas por:

i [mm/min] = h [mm] / durag¢éo [min] equacéo (2)

Para o calculo dos parametros K, m, To e n foi utilizado a ferramenta Solver da planilha Excell, sendo
empregado o0s seguintes parametros:

Tempo Maximo = 100 segundos

Interacdo = 100

Precisdo = 0,000001

Toleréncia = 5%

Convergéncia = 0,0001

RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados, que sdo as curvas IDF para cada municipio de cada polo (equagoes 3
a XX). As unidades das variaveis sdo: Tr[anos]; t [min] e i [mm/min]. Sdo também apontados os municipios
onde ndo foi possivel propor uma equacao por falta de dados confiaveis.

e Resultados para o polo Alto Solimdes

O Polo Alto Solimdes é constituido pelos municipios: Benjamin Constant (sede), Tabatinga, Sdo Paulo de
Olivenga, Atalaia do Norte, Santo Ant6nio do I¢a, Tonantins, Fonte Boa, Jutai e Amatura (Figura 1)

Figura 1 — Polo Alto Solimdes
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Sédo Paulo de Olivenca

i =16,8623Tr ™3/ (t+9,7822)0724 equacio (3)
Benjamin Constant

i =17,3486Tr %%/ (t+9,7860 )24 equacio (4)
Tabatinga

i =17,8857Tr %% / (t +9,7828 )0724 equacéo (5)
Atalaia do Norte

i =19,7580Tr %153/ (t +9,7841 0724 equacéo (6)
Fonte Boa

i =13,5709Tr %1% / (t + 9,7844 )0724 equacéo (7)

Para os municipios de Santo Anténio do I¢d, Tonantins, Jutai e Amaturd ndo foram encontrados dados
suficientes para a formulacdo das equacdes.

e Resultados para o polo Médio Solimdes

O Polo Médio Solimdes é constituido pelos municipios: Coari (sede), Tefé, Anori, Anamd, Beruri, Codajas,
Marad (Figura 2).

Figura 2 — Polo Médio Solimdes
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Beruri
i =17,1134Tr %%/ (t +9,7855 )%** equagio (8)
Coari
i =35,9808Tr %23/ (t+9,7878 )% equacio (9)
Tefé
i =16,7212Tr %%/ (t +9,7877 )07* equagdo (10)

Para os municipios de Anori, Anamd, Codajas e Marad ndo foram encontardo dados para a formulagdo das
equagdes com suficiente confiabilidade.

e Resultados para o polo Vale do Rio Madeira

Os municipios que constituem o Polo Vale do Rio Madeira sdo: Humaita (sede), Apui, Borba, Manicoré e
Novo Aripuana (Figura 3).

Figura 3 — Polo Vale do Rio Madeira

Borba

i =18,1573Tr %4/ (t +9,7853 %724 equacdo (11)
Manicoré

i =57,4786Tr %812/ (t +9,7866 )24 equacdo (12)
Humaita

i =12,3084Tr %1852/ (t +9,7841)0724 equacdo (13)

Para os municipios Apui e Novo Aripuand nao foram formuladas as equacdes por falta de dados.
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e Resultados para o polo Médio Amazonas

Os municipios que constituem o Polo Médio Amazonas sdo: Itacoatiara (sede), Autazes, Silves, Rio Preto da
Eva, Itapiranga, Nova Olinda do Norte, Sdo Sebastido do Uatumd, Urucara e Urucurituba (Figura 4).

Figura 4 — Polo Médio Amazonas

Autazes

i =13,3862Tr %3/ (t +9,7867 )24 equacdo (14)
Itacoatiara

i =17,2050Tr %10/ (t +9,7862 )72 equacdo (15)
Rio Preto da Eva

i =12,3722Tr %/ (t +9,7852 )72 equacdo (16)
Nova Olinda do Norte

i =15,2625Tr %33/ (t +9,7854 )72 equacdo (17)

Para os municipios de Silves, Itapiranga, S8o Sebastido do Uatuma, Urucard e Urucurituba ndo foram
encontardo dados para a formulacdo das equacdes.
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e Resultados para o polo Baixo Amazonas

Os municipios que constituem o Polo Médio Amazonas sdo: Parintins (sede), Barreirinha, Boa Vista do
Ramos, Maués e Nhamunda (Figura 5).

Nhamunda

Parintins

Figura 5 — Polo Baixo Amazonas

Parintins

i =15,9160Tr %%/ (t + 9,7839 )°7242 equacdo (18)
Barreirinha

i =16, 8474Tr %/ (t +9,7822 )74 equacdo (19)
Maués

i =13,1995Tr >0/ (t +9,7859 )74 equacio (20)
Nhamunda

i =17,5171Tr %%/ (t +9,7864 )72 equacdo (21)
Boa Vista do Ramos

i =16,0375Tr %1%/ (t +9,7860 )24 equacio (22)

CONCLUSOES

Com o crescente crescimento populacional e adensamento dos aglomerados urbanos no interior da
Amazonia, cada dia fica mais importante estudar e conhecer o comportamento provavel das precipitagcdes
intensas desses municipios, principalmente daqueles onde estdo sendo implantadas atividades modificadoras

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



Congresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES

do meio ambiente com obras de engenharia como urbanizacdo, servicos de saneamento em geral, inclusive
drenagem urbana.

A metodologia empregada levou a determinacdo da equacdo da relagdo intensidade — duracdo - frequéncia
(IDF) possibilitando a estimativa da precipitagdo de maxima intensidade provavel para os principais
municipios do Polo Alto Solimdes, Médio SolimBes, Vale do Rio Madeira, Médio Amazonas e Baixo
Amazonas, que agora estdo disponiveis para livre utilizagdo em de estudos e projetos de drenagem urbana. No
entanto, a falta de dados ainda impede a determinacéo das curvas IDF para os municipios menores.
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