Estudos climatologicos da Reserva Florestal Ducke - Manaus-AM.

IV. Precipitagao

Resumo

Neste trabalho, foi estudada a relagdo entre inten-
sidade-freqiiéncia-duragdo das precipitacées ocorridas
desde 1965 na Estacado Climatoldgica Principal da Reser-
va Florestal Ducke, pertencente ao Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazonia, localizada no Km 26 da Ro-
dovia Torquato Tapajés. A distribuicao de freqgiiéncia
proposta por Gumbel e uma distribuigdo exponencial fo-
ram ajustadas as Séries de Intensidades Maximas Anuais
e Séries Parciais formadas. Determinou-se o grau de
ajustamento dessas distribuigées aos dados observados
para precipitacbes com duracdo de 10 minutos.

INTRGDUGAO

O conhecimento de métodos simplificados
para a determinagdo de descargas, seja nos
rios seja em sistemas de galerias pluviais em
centros urbanos, permite a determinagao de
cheias criticas que devem ser consideradas
nos orojetos de obras hidraulicas, desde que
sejam conhecidas as caracteristicas das preci-
pitagcbes que provocam as situacoes limites
em cada projeto.

Esse contexto mostra a importancia de es-
tudos que relacionam intensidade-freqliéncia-
durac@o das precipitagdas.

Uma anélise ampla de chuvas intensas para
diversas cidades brasileiras foi realizada por
Pfafstetter (1957). Outros exemplos de estu-
dos dessa natureza sdo encontrados na publi-
cacdo de Garcez (1974), onde aparecem repro-
duzidos os trabalhos do Professor Parigot de
Souza scbre precipitagbes em Curitiba e dos
Engenheiros U. Alcantara e A. Rocha Lima que

Ari de Oliveira Marques Filho (2)
Maria de Nazaré Gées Ribeiro (3)
Hugo Menezes dos Santos (%)
Jesus Marden dos Santos (2

analisaram as chuvas intensas ocorridas no
Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta algumas caracte-
risticas semelhantes a esses estudos, e foi
completamente com informacdes condensadas
no Natural Environment Research Council
(1975) .

MATERIAL E METODOS

Na Estacdo Climatolégica da Reserva Flo-
restal Ducke do Instituto Nacional de Pesqui-
sas da Amazonia, localizada no Km 26 da Rodo-
via Torquato Tapajoés, foram coletados dados
de precipitacdo, através de pluvidgrafo tipo
Heilmann-95, correspondentes ao periodo de
abril de 1965 a novembro de 1980.

Foram estudadas a Série de Intensidades
Méxirnas Anuais e um caso particular de Série
Parcial de Precipitagdes, na qual o nimero de
elementos foi tomado igual ao nimero de anos
de observagoes.

Periodo de retorno, T, é o periodo de tem-
po médio, expresso em anos, em que um de-
terminado evento deve ser igualado ou supera-
do pelo menos uma vez. Definindo-se F (x)
como a probabilidade de um evento X ser me-
nor ou igual a x, tem-se

F Ix) = Pr [X:=%

e o p2riodo de retorno pode ser representado
por

1 —F (x)

(1) — Trabalho inteiramente subvencionado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico

(CNPq]).

(2) — Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, Manaus.

(3) — Instituto de Tecnologia do Amazonas, Manaus.

ACTA AMAZONICA 11(4) : 759.768. 1981

— 759



Uma variadvel aleatéria é caracterizada pela
sua distribui¢do de probabilidades F (x). As-
sim, as distribuicdes de freqiiéncias usadas se-
rac estudadas, a partir dessas ligacdes entre
o periode de retorno e a probabilidade de ocor-
réncia de determinado evento.

A distribuicio de freqiiéncia proposta por
Gumbel aplica-se a séries hidrolégicas com-
postas por valores extremos (Séries dos Ma-
ximos Anuais) e pode ser apresentada na
seguinte forma matemética ;

T =1

F(x) = T

_ .—8= X—pn T
=8 [Y—I-_o_ .E[i’)

once,

T — periodo de retorno da variavel x.

X — evento maximo anual.

p — média dos eventos maximos anuais.

¢ — desvio padrao dos eventos maximos
anuais.

vy — constante de Euler = 0,5772.

Segundo Chow (1964), é possivel resolver
a maioria das funcbes de freqliéncias, usadas
em Hidrologia, pela expressao

X =np+ Ke (3)

onde,
K — fator de freqiiéncia caracteristico de
cada distribuicao.

A equacdo (2) pode ser transformada para
uma forma semeihante a equagao (3), e o fator
de frequéncia, neste caso, fica dado pela ex-
pressao

\V6 T
K == ——T{lnln— +7%] (4)
™ T-1

A distribuicdo exponencial pode adaptar-se
a séries formadas pzlos valores superiores a
um valor basico, xo. embora isto deva ser com-
provado pelo seu ajustamento as observagoes
(Natural Environment Research Council, 1975).

A distribuicao condicional das séries par-
ciais, quando descrita na forma exponencial,
apresenta o seguinte aspecto:

—(x—x ) /B

FX<x|x2x )=1—¢e 0 (5)
0
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onde,

F (.) — é a probabilidade que um evento X
seja < x. quando x = Xo.

X — evento aleatério.
Xo — valor béasico.
[  — paréametro.

A relacdo da probahilidade com o periodo
de retorno esta implicita na equacao (5), sen-
do dada por

1
FIX€x|x2x J=1—=— (6)
0 AT
onde,

A — Numero médio de valores que exce-
dem x, no periodo de um ano.

No caso particular onde se fixa o nimero
de eventos que formardo a série, designado
aqui per M, o valor de A € dado pela razdo

LA = M/N
onde,
N — ndmsaros de anos de observagdes.

Quando se procede dessa maneira, o valor
basico x, ndo pode ser determinado sem rela-
ciond-lo aos dados observados. Esse valor
deve ser estimado estatisticamente. Da mes-
ma forma, deve ser obtida uma estimativa do
parametro £ da distribuicdo exponencial.

As estimativas desses dois valores pelo
métode da maxima verossimilhanca sdo dadas
pelas seguintes expressbes

S M. X min =7

Xo = (7)
M—1

M (X — X min ) (8)
M -1

As estimativas dos valores esperados para

um dado periodo de retorno T sdo dados pela
expressao

A A

X = Xo + § (Ln X 4+ LnT) (9)

Nas relagdes acim >
s relacoes ax o
dos eventos constituintes da série relacionada,
e X é a média desses eventos.

é o menor valor
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As séries de precipitagbes maximas (ou
intensidades maximas) precisam ser selecio-
nadas, segundo a duragdo de cada evento, para
que se possa introduzir essa varidvel numa
equacao final de intensidade-freqgiiéncia-dura-
cao.

A relaczo entre as intensidades, estimadas
para diferentes periodos de retorno, e a dura-
¢do de uma precipitagio é pesquisada usual-
mente através da férmula do tipo

a

= (10)
(t + tg)n

onde,
i — intensidade da chuva em mm/h.
t — duracé@o da chuva em minutos.
a, to, n — parametros que devem ser determi-
nados.

As intensidades versus duragdes lancadas
em gréficos logaritmicos, para um mesmo pe-
riodo de retorno, ajustam-se a uma curva con-
vexa. A constante adicionada a cada duragéo
de precipitacdo, que transforma essa curva
numa reta, é uma estimativa do parametro t,.
Os valores dos parametros a e n estdo rela-
cionados com os cosficientes linear e angular
dessa reta, respectivamente.

As curvas correspondentes aos diversos
periodos de retorno apresentam conformagdes
bem semelhantes, e, ao serem transformadas
em retas, essa semelhanga fica mantida no
paralelismo aproximado das mesmas. Valendo-
se disso, podem ser obtidas diversas equacgdes
semelhantes a equacao 10, que apresentam
como elemento distinto apenas o pardmetro a,
diferente para cada periodo de retorno consi-
derado.

Com os pares de valores a e T, pesquisou-
se uma relacdo da forma

a = cIm
onde ¢ e m sdo pardmetros determinados atra-
vés do método dos minimos quadrados.

A expressao que relaciona intensidade-fre-

quéncia-duracéo das precipitacdes apresenta-se
na forma

cTm

= (11)
(t + to)n

Estodos. . .

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Os totais mensais de precipitacdes obser
vadas no periodo de abril de 1965 a novembra
de 1980 sao apresentados na tabela 1.

Na figura 1, sdo apresentados os valores
médios, maximos e minimos para cada més.
O periodo chuvoso estende-se desde novembro
até o més de maio, e nos meses restantes
ocorre uma queda sensivel nas precipitagoes,
notadamente nos meses de agosto e setembro.

Esse carater ciclico, bem definido, da dis-
tribuicao de precipitagdo ao longo do ano ex-
plica assim o relativo sucesso da simulacéo
dessas variagOes através de modelos matema-
ticos.

O registro das precipitagdes nessa Estacio
Meteoroidgica apresenta falhas apenas em al-
guns meses dos anos de 1971 e 1972 e o pe-
riodo total de informacdes corresponde a 15
anos. Esses dados permitiram o estudo de
intensidade-freqiiéncia-duragdo das precipita-
¢oes.

A forma de selegéo dos eventos para um
estudo sobre chuvas intensas esta inserida
nos procedimentos usuais em anélises desse
tipo. Assim, na série de observacdes, foram
escolhidas as precipitaces mais significativas
estabelecendo-se, antecipadamente, limites
para que uma chuva de dada duracdao fosse
considerada. Esses limites minimos sdo 10, 12,
15, 20, 25, 28, 30, 35 e 45mm para as duracoes
de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos,
respectivamente. Com esses limites, o nimero
de precipitagoes ficou reduzido aos eventos
que tinham alturas maximas suficientes parz
serem incluidas nas séries formadas.

O elevado numero de precipitacoes, 103, in-
dicou que os limites minimos escolhidos foram
baixos. A definicdo a priori desses limites nao
é simples, devendo sofrer adaptacées, no de-
senrclar do estudo.

A tabela 2 mostra as séries de intensida-
des méximas anuais j4 dispostas em ordem
decrescente das magnitudes para cada duracao.
A tabela 3 apresenta as séries dos quinze
eventos maximos do periodo, disposta na mes-
ma forma da tabela anterior.

Sobre esses elementos, foram aplicados os
procedimentos anteriormente descritos.
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Fig. 1 — Precipitagbes mensais médias, méaximas e minimas.
TABELA 1 — Totais Mensais e Anuais de Precipitacao
Meses
Jan. Fev. Mar. | Abr. Mai. Jun. Jul. | Ago. Set. Out. Nov. Dez. | Totais
Ano
1965 306,0 208,6 1179 118,4 16,5 41,4 90,9 1119 310,2 13218
1966 308,0 2436 2121 2127 396,9 109,5 198,5 94,2 167.9 74,0 252,1 185,9 24554
1967 343.7 2458 328.8 3742 185,5 92,7 313 474 54,6 88,6 179,5 201,6 2173,7
1968 248,7 1613 3140 4698 3801 1224 1029 178,0 155,2 1075 | 4596 | 2049 2904 4
1969 2242 2538 3434 3923 280,7 816 121,5 130,2 15,2 162,3 43,3 292,5 2341,0
1970 350,2 3864 2269 3014 193,8 152.6 164.0 701 1031 475 162,2 1717 23299
1971 308.2 4029 50353 3220 332,8 184,2 95,1 63,2 55,6 2346 138,0 97,8 27443
1972 262,8 3414 290,5 2678 285,4 1586 191.4 99,4 52,8 1842 932 210,0 24375
1973 2129 1947 4201 194,0 392.1 1974 215.8 160,8 136,1 112,7 146,2 32241 27049
1974 1420 | 2483 264.5 33741 271.5 1818 1804 73.2 1146 476 | 2098 | 2028 | 22736
1975 2283 186,1 2699 3210 305.3 1343 121,0 88,2 40,5 290,7 169.7 2166 23716
1976 3076 568,2 401,8 312,0 209.4 89,5 124 1 518 6,8 | 2030 774 2627 26143
1977 114,0 2252 | 3818 3912 267.8 98.4 79,9 230 1658 | 275.8 1496 | 2324 24349
1978 2745 | 2185 | 3766 | 3341 | 278,0 | 1393 | 1338 418 | 167,0 85,1 706 | 1554 | 22747
1979 4980 1441 380,8 2836 323,5 128,8 853 1356 122,1 182,3 2005 2873 27419
1980 137,6 111,0 230,8 1875 236.,1 188.8 100,7 47 4 86,2 148,0 190,7 1664.,8
¥ 3960,7 | 3931,3 I 4951,9 I 5006,7 | 4547,5 | 21778 | 2034,1 | 1320,8 | 1484,9 | 23348 | 2654,3 i 33839 l 37788,7
Média 264,0 , 262,1 | 330,1 | 3129 I 2842 | 1361 1271 82,6 928 | 1459 l 1659 l 2256
762 —
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TABELA 2 — Séries das Intensidades Méximas Anuais

Dur. 5 min 10 min 15 min 20 min 30 min 45 min 60 min 90 min 120 min
N= Data |mm/l| Data |mm/l.| Data |mm/h| Data |mm/h| Data |mm/h Data |mm/h Data |mm/h Data |mm/h Data |mm/h
1 13.02.70 | 240,0 | 13.02.70 | 168,0 | 13.02.70 | 140,0 | 21.04.68 | 121,5| 21.04.68 | 1150 | 21.04.68 | 1043 | 07.03.78 | 97,5 | 07.03.78 | 89,8 | 07.03.78 | 729
2 23.03.80 | 204,0 | 23.03.80 | 146,4 | 21.04.68 | 128,0| 13.02.70 | 120,0 [ 27.12.76 | 108,0 | 25.10.75 | 91,3 | 21.0468 | 886 | 21.04.68 | 68,7 | 23.11.68 | 593
3 05.01.79 | 1716 | 18.12.76 | 138,0| 27.12.76 | 128,0| 02.04.65 | 117,0 | 27.10.69 | 1050 | 07.03.78 | 91,3 | 25.10.75 | 828 | 25.10.75 | 60,3 | 27.1069 | 50.6
4 27.12.76 | 168,0 | 21.04.68 | 132,0| 18.01.66 | 124,4 | 18.01.66 | 116,1 | 07.03.78 | 1050 | 27.10.69 | 900 | 27.1069 | 754 | 27.10.69 | 56,7 | 07.02.76 | 457
5 27.12,69 | 160,8 | 27.10.69 | 132,0 | 02.04.65 | 1240 27.12.76 | 114,0 ! 05.01.79 | 1026 | 27.12.76 86,1 | 16.11.74 | 699 | 16.11.74 479 | 25.10.75 454
- 6 25.10.75 | 156,0 | 27.10.75 | 132,0 | 10.01.73 | 1204 | 05.01.79 | 111,9| 13.02.70 | 1000 | 16.11.74 | 79,9 | 24.03.73 | 66,8 | 31.03.71 47,7 | 1601.70 | 422
7 07.03.78 | 150,0 | 07.03.78 | 1290 | 16.11.74 | 120,0 | 16.11.74 | 111,0 | 16.11.74 93,8 | 24.03.73 795 | 27.12.76 646 | 16.01.70 46,9 | 121273 383
8 19.12.67 | 144,0 | 18.01.66 | 127,8 | 07.03.78 | 120,0 | 10.01.73 | 109.8 | 02.04.65 924 | 05.01.79 77.7| 31.03.71 62,3 | 07.02.76 46,6 | 31.03.7 37,2
9 21.04.68 | 144,0 | 02.04.65 | 1230 | 05.01.79 | 120,0 | 25.10.75 | 109,5 | 25.10.75 | 896 | 16.01.70 | 751 | 05.01.79 | 61,7 | 18.01.66 | 46,1 | 16.11.74 | 2363
10 14.05.66 | 134,4 | 10.01.73 | 121,8| 25.10.75 | 118,0 | 07.03.78 | 109,5 | 18.01.66 87,0 | 31.03.71 73,7 | 16.01.70 60,9 | 24.03.79 459 | 18.01.68 354
11 10.01.73 | 1332 | 16.11.74 | 120,0 | 23.03.80 | 113,2| 27.10.69 | 100,5| 27.07.73 | 868 | 06.05.77 | 67,5 | 18.01.66 | 575 | 05.01.79 | 419 | 16.04.77 | AN B
12 02.04.65 | 132,0 | 05.01.79 | 120,0 | 27.10.69 | 112,0 [ 29.09.77 99,0 | 31.03.71 80,0 | 18.01.66 67,3 | 06.05.77 574 | 06.05.77 394 | 05.01.79 316
13 15.07.74 | 132,0| 19.12.67 | 117,0 | 191267 | 1040 | 191267 | 93,0 20.06.80 | 80,0 | 20.06.80 | 66,7 | 20.06.80 | 54,5 | 20.06.80 | 389 | 08.04.67 30,0
14 29.09.77 | 126,0 | 29.09.77 | 111,0 | 06.05.77 | 104,0 | 31.03.71 91,8 | 08.04.67 | 77,0 | 02.0465 | 66,3 | 08.0467 | 50,5 | 08.0467 | 363 | 20.06.80 | 29,5
15 15.01.71 | 120,0 | 15.01.71 | 102,0 | 31.03.71 96,8 | 20.06.80 91,8 | 29.09.77 754 | 08.04.67 63,1 | 02.0465 | 504 | 02.04.65 33,6 | 02.04.65 25,2
Média -— 154,4 — 128,0 —_ 1182 — 1078 —_ I 93,2 - 78,7 — 66,7 - 49,8 —_ 40,7
6 - 32,1 - 15,5 —_ 11,0 —_ 101 —_ I 123 [ — 19 —_ 139 —— 144 - 12,7
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TABELA 3 — Séries de Intensidades Maximas do Periodo

Dur. 5 min 10 min 15 min 20 min 30 min 45 min 60 min 90 min 120 min
N.* Data |mm/h| Data [mm/h| Data |mm/h| Data |mm/h| Data |mm/h| Data |mm/h| Data |mm/h| Data |mm/h| Data [mm/h
1 13.02.70 | 240,0 | 13.02.70 | 168,0 | 13.02.70 | 140,0 | 21.04.68 | 121,5| 21.04.68 | 1150 | 21.04.68 | 1043 | 07.03.78 97,5 | 07.03.78 | 89,8 | 07.03.78 | 729
2 23.03.80 | 204,0 | 23.03.80 | 146,4 | 21.04.68 | 128,0 | 13.02.70 | 1200 | 29.10.72 | 110,0 | 25.10.75 91,3 | 21.0468 | 886 | 21.0468 | 68,7 | 23.11.68 | 593
3 05.01.79 | 1716 | 18.12.76 | 138,0| 27.12.76 | 128,0 | 29.10.72 | 120,0 | 27.12.76 | 108,0 | 07.03.78 91,3 | 25.10.75 | 828 | 23.11.68 | 613 | 21.0468 | 52
£ 27.12.76 | 168,0 | 18.12.72 | 135,0 | 06.05.68 | 126,0 | 02,04.65 | 117,0| 27.10.69 | 1050 | 27.10.69 90,0 | 27.1069 | 754 | 25.10.75 | 603 | 27.1069 | 506
5 27.12.79 | 160,8 | 21.04.68 | 132,0| 16.01.70 | 126,0 | 18.01.66 | 116,1 | 07.03.78 | 1050 | 27.12.76 | 86,1 | 23.11.68 | 725 | 27.1069 | 56,7 | 07.02.76 | 45,7
6 25.10.75 | 156,0 | 27.10.69 | 132,0 | 18.01.66 | 1244 | 27.12.76 | 114,01 05.01.79 | 1026 | 29.10.72 86,0 | 16.11.74 699 | 16.11.74 | 479 | 25.10.75 | 454
T 18.12.76 | 156,0 | 27.10.75 | 132,0 | 02.04.65 | 1240 | 05.01.79 | 111,9 | 13.02.70 | 1000 | 16.11.74 799 | 24.03.71 66,8 | 31.03.71 47,7 | 16.01.70 | 422
8 07.02.78 | 150,0 | 02.04.65 | 132,0 | 10.01.73 | 1204 | 06.0568 | 1119 | 16.11.74 93,8 | 24.03.73 795 | 29.10.72 66,0 | 16.01.70 | 469 | 16.0468 | 420
9 19.12.67 | 144,0 | 07.03.78 | 129,0 | 16.11.74 | 120,0 | 16.11.74 | 111,0| 23.1168 | 93,0 | 05.01.79 77,7 | 27.42.76 | 64,6 | 07.02.76 | 46,6 | 12.12.73 | 383
10 21.04.68 | 144,0 | 06.05.68 | 129,0 | 07.03.78 | 120,0 | 10.01.73 | 109,8 | 02.0465 | 924 | 16.01.70 | 75,1 | 10.0569 | 62.8 | 18.01.66 | 46,1 | 31.03.71 37,2
1 18.12.72 | 144,0 | 18.01.66 | 127,8 | 05.01.79 | 120,0 | 25.10.75 | 109,5 | 25.10.75 89,6 | 13.02.70 74,7 | 31.03.71 62,3 | 24.03.79 459 | 16.11.74 363
12 27.12.69 | 144,0| 02.0465 | 123,0| 09.03.79 | 1200 | 07.03.80 ! 109,5 | 18.12.72 886 | 19.09.73 | 739 | 05.01.79 | 61,7 | 121273 | 457 | 10.0569 | 3586
13 08.01.78 | 144,0 | 10.01.73 | 121,8 | 29.10.72 | 120,0 | 25.10.75 | 109,5 | 16.01.70 886 | 31.03.71 73,7 | 16.01.70 | 60,0 | 10.0569 | 453 | 18.0166 | 354
14 20.06.80 | 142,0 | 16.11.74 | 120,6 | 18.02.72 | 120,0 | 16.01.70 | 108,0 | 09.03.79 88,4 | 10.05.69 703 | 19.09.73 | 609 | 16.04.68 | 44,0 | 21.10.76 | 350
15 07.04.79 | 138,0| 05.01.79 | 120,6 | 25.10.75 | 118,0 [ 09.03.79 | 102,6 | 18.01.66 87,0 | 23.11.68 70,0 | 31.0868 | 57,8 | 29.10.72 | 44,0 | 24.03.73 34,5
Média — 1605 — 132,5 - 123,7 — 1128 —_ 978 — 816 — 700 - 531 — 442




Assim, adotando-se a distribuicdo de fre-
quéncia proposta por Gumbel para a série das
méaximas anuais, podem ser calculados os va-
lores esperados para diferentes periodos de
retorno, desde que sejam conhecidos os des-
vios padrdes e médias das intensidades maéxi-
mas nas diferentes duracdes.

Os periodos de retorno de 5, 10 e 15 anos
foram escolhidos para o estabelecimento da
equacdo 4, as estimativas das intensidades
vez celculado o fator de freqiiéncia K pela
equacao 4, as estimativas das intensidades
para os diferentes periodos de retorno séo fei-
tas com o auxilio da equagédo 3. A tabela 4
apresenta esses valores.

O parametro t, encontrado para o periodo
de retorno de 5 anos tem o valor de 13 minu-
tos. O coeficiente de determinagéo da regres-
sac linear correspondente é 0,99.

Os outros dcis parametros tém os valores:

a = 937,580

n= 0593

5001

200+

1504

Intensidade (mm/h)

1004
90
80

70 -+

60

50~

A equagdo resultante para esse periodo de
retorno é

937,580

(t + 13) 0593

As equagoes correspondentes aos periodos
de retorno de 10 a 15 anos sdo

1022,91

e =

(t + 13) 0593

1070,34

iz =
(t + 13) 0593

A condensagdo desses resultados numa
tinica expressao foi buscada no estudo da rela-
cdo entre os valores de a e seus correspon-
dentes periodos de retorno. Essa analise é
mostrada na tabela 5.

1 L

10 20

1 1] L] L L] 1

¥ I
40 50 e 70 e 30100 150 200

Duragdo em minutos

Fig. 2 — Série de maximas anuais método de Guinbel.

Estudos. . .
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TABELA 4 — Séries de Intensidades Maximas Anuais
estudadas segundo Gumbel

Intensidades méximas esperadas em mm/h

Caracteristicas :
Periodo de Retorno
das Séries Veler

Obs

Duragdo | Média |D, Padrio| 5 enos | 10 anos | 15 anmos
(min) (1) o

5 154,4 | 32,06 | 1775 | 1964 | 207.0 | 240,0
10 1280 | 1550 | 1392 | 1483 | 1534 | 168,0
15 1182 | 11,00 | 1261 | 1326 | 1362 | 1400
20 107.8 | 10,10 | 1151 1210 | 1244 | 1215
30 932 ! 4230 | 1021 | 1093 | 1134 [1150
45 787 | 11.90 873 94,3 982 | 1043
60 66,7 | 1390 76,7 849 895 | 975
90 498 | 14,40 60,2 68.7 734 | 898

120 40,7 | 12,70 49,8 573 615 | 729

A equacgido geral, com base na série de in-
tensidades maximas anuais estudadas segundo
Gumbel, ficou dada por:

772,21 To.421
= (12)
(t + 13) 0593

Na mesma seqiiéncia de operacdes segui-
das até o estabelecimento da equacdo 12, as
séries parciais (maximas do periodo) foram
analisadas.

As tabelas 3 e 6 apresentam as informa-
A
cbes necessarias as estimativas de i, através

A
da equacdo 7, [} através da equacdo 8 e dos
valores de eventos esperados para os diferen-
tes periodos de retorno através da equagdo 9.
Na tabela 7, apresenta-se o estudo da relacdo
entre ae .

A equacao geral, com base na série de in-
tensidades maximas do periodo estudada se-
gundo uma distribuicdo exponencial de proba-
bilidades, ficou dada por:

1248,56. T0.12
i — (13)
(t + 20) 0685

Uma idéia do ajustamento das séries de
precipitagoes maximas as distribuicoes adota-
das é apresentada na tabela 8. Para tanto, as
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séries foram dispostas em ordem decrescente
de magnitude. C periodo de retorno para cada
elemento dessas ordenacgdes foi calculado pela
relagao:

N+ 1
NO
onde,

NO — nimero de ordem do elemento na
seqliéncia decrescente.

N — nimero de anos do periodo estudado.

TABELA 5 — Estudo da relagdo a = ¢Tm

T Equagdo estabelecida a Parametros
(anos) encontrados
937,58
5 |ig= ———— | 93788| ¢ = 77221
(t + 13) 053
102291
10 lm= TN 102281 | m = 0,121
(t -+ 13) 9%
1070,34
15 jy= ————— |107034| 2 = 0,999
(t + 13) 053

TABELA 6 — Intensidades Maximas de Precipitagdo em
mm/h

Intensidades maéximas esperadas em mm/h

Caracteristicas das Séries Parciois Tempo de Retorne T

Duragéoe e
(min) 4 imin °

5 anos|10 anos|15 anos

-
W

5 |160,48 | 1380 1364 | 24,09| 1752 191,9| 201,6
10 | 13248 | 120,6| 119.8| 12,73 | 140,3| 149,1 | 1543
15 | 12365 | 118,0) 1176 6,05| 127,3| 131.5| 1340
20 112,82 | 1026 1019 10,85 119,5| 127,1| 1316
30 9780 | 870| 862 11,57 | 1048 1128 1175
45 81,54 | 700| 69,2 1236| 89,1 | 97,7| 1027
60 7003 | 578| 569 13,10 78,0 87| 924
80 5313 | 440( 433| 978| 590| 658| 698
120 4417 | 345| 338 1036| 505| 57,7| 619
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Os desvios residuais, s, em cada série fo-
ram calculados pela expresséao:

‘J! (i — iobs)?

8 = 3

N—1
onde,

i — valores estimados pelas equacgdes
12 ou 13
iobs — valores observados.

As figuras 2 e 3 mostram a aderéncia dos
eventos observados as retas determinadas.

CONCLUSOES

— Foram estabelecidas as equacdes de
intensidade-freqiiéncia-duragdo para a Estagao
Meteoroldgica da Reserva Florestal Ducke, si-
tuada préxima a cidade de Manaus-AM.

500+

450
400+
350 -

300+

250

200+

150+

Intensidade (mm/h)

1004

950
80

TO A

60 -

504

— A utilizacdo de uma amostra ndo muito
grande, 15 anos de observacdo, nao deve pre-
judicar muito as estimativas das intensidades
maximas esperadas, principalmente para perio-
dos de retorno inferiores a 50 anos.

— A escolha entre as duas equacdes aqui
estabelecidas deve apoiar-se no tipo de proje-
to envolvido. Quando interessa conhecer os
valores de intensidades extremas, a série de
maximas anuais deve ser utilizada. Na pratica,
os resultados obtidos nos dois tipos de anélise,
parecem indicar que ndo ocorre grande diferen-
ca entre as duas estimativas. As séries par-
ciais sistematicamente darao valores superio-
res, ou, o que & equivalente, periodos de re-
torno menores para uma mesma intensidade
maxima.

— Embora a distribuicdo de Gumbel seja
melhor fundamentada para descrever extremos
anuais do que a distribuicao exponencial para
descrever séries parciais, os dados observados
indicam um melhor ajustamento desta dltima
no caso estudado.

T

T
20 30

1§

40 5

T
& 70 80 %0100 150 200

Duracdo em minutos

Fig. 3 — Série de duragdo parcial méximas do periodo.
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— Os desvios residuais encontrados nas
duas séries, 8,2 mm/h & 5,1 mm/h, sdo relati-
vamente pequenos e mostram a margem de

TABELA 8 — Analise dos erros das estimativas para
precipitacoes com duracdes de 10 minutos

Caracteristicas Séries de Mdximas Séries Parciais
Anuais
:;::r: ‘r:!:l_oﬁl iohl i (obs -i2 iuhs i ! obs™i?
1 16,00 | 168,0 | 168,2 0,04 | 168,0 | 169,5 2,25
2 8,00 | 1464 | 154,7| 68,89 | 1464 | 1559 | 90,25
3 533 |138,0,147,3| 86,49, 138,0| 148,5| 110,25
4 400 | 132,0| 1423 | 106,09 | 1350 | 1435| 72,25
5 3,20 | 1320 138,5| 42,25)132,0| 139,7| 59,29
6 2,67 | 1320 1355| 12,25| 132,0| 136,7| 22,09
7 2291|1290 1330| 16,00 1320 134,2 4384
8 2,00 | 127,8| 130,8 9,00 | 132,0 | 1320 0,00
g 1,78 | 123,0( 1290 36,00| 129,0 | 130.2 1,44
10 160 [ 1218|1273 30,25| 129,0 | 128,6 0,16
1 145 | 1200 | 1258| 33,64 | 1278 | 1270 0,64
12 1,33 | 1200 | 1245 20,25 | 123,0| 1257 729
13 123 ' 1170 1233 39,69 (121,81 1246 7.84
14 114 | 111,0| 1222 | 12544 | 1206 | 1234 7.84
15 1,07 | 102,0| 121,3 | 372,49 | 120,6 | 1225 361
Desvios s — 82 mm/h s — 5,1 mm/h
Residuais
TABELA 7 — Estudo da relacao a = cTm
¥ Equagéo estabelecida a Pardmetios
(anos) encontrados
1513,16
5 i = 1513,16 | ¢ = 1248,560
(t + 20) o6
1647,29
10 |l = ———o— 164720 | m = 0,120
(t + 20) 085
172528
15 f = ——m——— 172528 | R = 0,999
(t -+ 20) o5
768 —

erro que deve ser esperada nas estimativas de
chuvas com duragoes de 10 minutos.

—- Os projetos de obras hidréulicas na ci-
dade de Manaus podem apoiar-se nas informa-
coes sobre intensidades maximas provaveis
fernecidas pelas equacdes aqui estabelecidas.
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SUMMARY

In this project, the relationship between intensity,
frequency and duration of rainfall was studied, in the
period since 1965 at the Principal Weather Station of
the Ducke Forest Reserve belonging to the Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazénia, kilometer 26 of
the Torquato Tapajos highway.

The frequency distribution proposed by Gumbel
and an exponential distribution were fitted to the Se-
ries of Maximum Annual Intensities and Partial Series
were formed. The degree of adjustment of these dis-
tributions to observed data was determined for rainfalls
with 10 minutes duration.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CHOW, Ven Te
1964 — Handbook of Applied Hydrology. McGraw-
Hill Book Company. New York.

GARCEZ, L.N.
1974 — Hidrologia. Editora Eddgard Bliicher Ltda.
Sao Paulo.

NATURAL ENVIRONMENT RESEARCH COUNCIL-LONDON
1975 — Flood Studies Report. London. 2v.
PFAFSTETTER, O.
1957 — Chuvas Intensas no Brasil. Departamento
Nacional de Obras de Saneamento. Rio de

Janeiro.
WIESNER, C..
1970 — Hydrometeerology. Chapman and Hall Ltd.
London.

{Aceito para publicacido em 23/04/81)

Margues Filho et al.





