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EROSIVIDADE E CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS
DAS CHUVAS DE RIO GRANDE (RS)(D

Marcos Gabriel Penalva Bazzano(z), Flavio Luiz Foletto Eltz® &

Elemar Antonino Cassol®

RESUMO

As caracteristicas especificas das chuvas variam entre regides, e o
conhecimento da sua potencialidade em causar erosao é necessario para planejar
atividades agricolas e de engenharia civil. Para alocalidade de Rio Grande (RS),
foi determinada a erosividade e sua relagdo com a precipitacéio e o coeficiente de
chuva, os padroes hidrologicos e o periodo de retorno das chuvas. Utilizaram-se
dados pluviograficos de 23 anos de Rio Grande. Para cada chuva erosiva, foram
separados os segmentos do pluviograma com a mesma intensidade e registrados
os dados em planilha. Com o programa Chuveros foram calculados a erosividade
mensal, anual e média pelo indice EI3; no Sistema Internacional de Unidades e os
padroes hidrolégicos das chuvas. Os valores médios mensais da precipitacio e do
indice de erosividade foram expressos como percentagens do valor médio anual
da precipitacao e do indice de erosividade, respectivamente, a fim de obter a curva
de distribuicdo acumulada da precipitacao e do indice de erosividade em func¢éao
do tempo. O coeficiente de chuva (Rc) foi calculado. Foram realizadas correlacées
de Pearson e regressoes lineares simples entre o indice de erosividade EI;, e os
valores médios anuais de precipitacao e de coeficiente de chuva. O periodo de
retorno foi calculado para 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos. O valor médio anual da
erosividade das chuvas com base no indice El3, para o Rio Grande foi de
5.135 MJ mm ha! h'l, valor que representa o Fator “R” da Equacao Universal de
Perdas de Solo (USLE). As equacoes de regressao entre El3, e precipitaciao e
coeficiente de chuva nao foram significativas. Em relacao ao total das chuvas,
32,6 % do numero e 99,3 % do volume foram erosivos. Do nimero total das chuvas
erosivas, 45,6 % foram do padrao hidrolégico avancado, 25,6 % do intermediario e
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28,7 % do atrasado, ao passo que, do volume total das chuvas erosivas, 47,8 % foram
do padréao avancgado, 28,0 % do intermediario e 24,2 % do atrasado. Da erosividade
anual, 49,1 % correspondeu a chuvas do padrao avanc¢ado, 28,9 % a chuvas do padrao
intermediario e 22,1 % a chuvas do padrao atrasado. O método da distribuicao
extrema tipo I foi adequado para obter as curvas de intensidade-duracao-
frequéncia. Os periodos de retorno da chuva podem ser calculados por meio das
equacoes, utilizando os valores dos parametros encontrados, ou pelos graficos das
curvas de intensidade-duracao-frequéncia.

Termos de indexacéo: erosividade, coeficiente de chuva, padroes hidrolégicos,
periodo de retorno.

SUMMARY: EROSIVITY AND HYDROLOGICAL CHARACTERISTICS OF
RAINFALLS IN RIO GRANDE (RS, BRAZIL)

Specific rainfall characteristics vary among regions and their erosion potential must be
known for the planning of agricultural and civil engineering activities. For Rio Grande (RS,
Brazil), the erosivity and relationships with the precipitation and rainfall coefficient, rainfall
hydrologic patterns and return period were determined based on rainfall data of 23 years. For
each erosive rainfall the segments of the rainfall chart with the same intensity were separated
together and the data registered in worksheets. The mean monthly and annual rainfall erosivity,
the Elyyindex in the International System of Units and the rainfall patterns were estimated
using software Chuveros. The mean monthly values of precipitation and erosivity index were
expressed as percentage of the mean annual values of these variables, resulting in the curve of
accumulated distribution of precipitation and erosivity index in function of time. The rainfall
coefficient (Rc) was calculated. Pearson correlations and linear regressions between the erosivity
index El;yand the mean annual values of precipitation and rainfall coefficient were calculated.
The rainfall return period was calculated for 2, 5, 10, 20, 50, and 100 years. The mean annual
value of EI;ywas 5135 MJ mm ha'! h'l, which is to be used as “R” Factor in the Universal Soil
Loss Equation (USLE) for Rio Grande and surrounding regions with similar climatic conditions.
The regression equations for Elsyand precipitation and rainfall coefficient were not significant.
Regarding the total rainfalls studied, it was found that 32.6 % of the rainfalls and 99.3 % of
the rain volume were erosive. From the total number of erosive rainfalls, 45.6 % had an
advanced hydrologic pattern, 25.6 % an intermediary and 28.7 % a delayed pattern, while for
the total volume of erosive rainfalls, 47.8 % had an advanced hydrologic pattern, 28.0 % an
intermediary and 24.2 % a delayed pattern. In terms of annual erosivity, 49.1 % corresponded
to rainfalls with an advanced, 28.9 % an intermediary and 22.1 % to a delayed pattern. The
method of extreme distribution type I was adequate to obtain intensity-duration-frequency
curves. Rainfall return periods can be calculated by the equations using the values of the
parameters found, or by the graphs of intensity-duration-frequency.

Index terms: erosivity, rainfall coefficient, hydrological patterns, return period.

INTRODUCAO

Grande parte da erosdo hidrica, provocada pelo
impacto direto das gotas da chuva e, ou, pelo
escoamento superficial do excesso de 4gua da chuva
(enxurrada), deve-se as caracteristicas especificas das
chuvas.

Em regides de clima temperado, o indice Elj,
(energia cinética da chuva, E, multiplicada pela
intensidade maxima em 30 min, I35) é o melhor
estimador da erosividade da chuva (Wischmeier,

1959), sendo utilizado para estimar o valor do fator R
da Equacao Universal de Perdas de Solo (USLE). Em
regides de clima tropical e subtropical onde o uso do
indice El3y nfdo tem proporcionado os melhores
resultados na estimativa de perdas de solo, foram
desenvolvidos outros indices, como, por exemplo, o
KE > 25 (Lal, 1976; Hudson, 1981).

Em razao das dificuldades na determinacéo do
indice Elsy, varios autores (Lombardi Neto, 1977;
Leprun, 1981; Carvalho, 1987; Morais et al., 1988b;
Oliveira Junior & Medina, 1990; Bertol, 1994; Silva
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& Dias, 2003; Moreti et al., 2003) procuraram facilitar
a determinacao do indice de erosividade, relacionando-
o com o coeficiente de chuvas (Rc).

A partir de indices de erosividade de varias
localidades de uma determinada regido, pode-se
estabelecer um mapa de linhas isoerodentes (Rufino
et al., 1993; Lago, 2000), que podera servir para o
planejamento adequado de atividades que visem a
conservacgio do solo. No Rio Grande do Sul, Morais et
al. (1988a), Lago (2000), Cassol et al. (2004, 2008),
Roncato et al. (2004), Cogo et al. (2006), Penalva
Bazzano et al. (2007) e Hickmann et al. (2008)
determinaram o indice El3, de varias localidades.

Em func¢do da distribui¢cdo temporal das
intensidades, as chuvas sao classificadas em padroes
hidrolégicos avangado, intermedidrio e atrasado, se
os picos de maior intensidade ocorrerem no inicio, no
meio ou no fim do periodo de duracio das chuvas,
respectivamente (Horner & Jens, 1941). Os padroes
de chuva podem mudar em distintas regides e ter
diferentes periodos de retorno (Mehl et al., 2001; Moreti
et al., 2003).

Perdas de solo e danos em infraestrutura e obras
de engenharia hidraulica ocorrem frequentemente por
causa da chuva. Eficientes dimensionamentos de
obras hidraulicas urbanas e terragos agricolas podem-
se realizar quando sdo considerados aspectos de risco
e frequéncia da chuva. A andlise de distribuicéo de
frequéncia permite estimar o periodo de retorno de
um evento extremo de chuva. Ele é definido como a
probabilidade de que o referido evento possa ser
igualado ou excedido, pelo menos uma vez, em média
(Eltz et al., 1992). Denardin et al. (1980) propuseram
para o calculo da intensidade maxima (I) de 14
localidades do Rio Grande do Sul, inclusive Rio Grande,
equacoes com duas variaveis independentes (T, periodo
de retorno, e t, periodo de duracio da chuva) e quatro
coeficientes de ajuste (a, b, ¢ e d), as quais tiveram
altos coeficientes de determinacdo multipla (R2).

O objetivo deste trabalho foi determinar para a
localidade de Rio Grande, do Estado do Rio Grande do
Sul: (a) erosividade da chuva e sua relagdo com a
precipitagdo e o coeficiente de chuva; (b) padrées
hidrolégicos da chuva; e (c) periodo de retorno da chuva.

MATERIAL E METODOS

A partir de dados pluviograficos de 23 anos (periodo
1957-1981, com excec¢do de 1958 e 1979) da estacio
meteoroldgica da localidade de Rio Grande, do Estado
do Rio Grande do Sul, cedidos pela FEPAGRO
(Fundacéo Estadual de Pesquisa Agropecuaria), foram
calculados a erosividade da chuva, o coeficiente de
chuva e sua relagdo com a erosividade e a relagao da
erosividade com a precipitacdo e determinados os
padroes hidrolégicos e os periodos de retorno das
chuvas.

Rio Grande situa-se na regido fisiografica
denominada Litoral. Sua estacdo meteorologica
localiza-se a uma altitude de 15 m, com latitude sul
de 32 ° 01’ e longitude oeste de 52 ° 09 ’. Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima é Cfa, ou seja,
temperado imido sem estiagem, com temperaturas
média, midxima e minima anual de 18,1, 21,8 e
15,0 °C, respectivamente, e precipitacdo média anual
de 1.162 mm, considerando o periodo da normal
climatolégica de 1931-1960 (IPAGRO, 1989).

Conforme sugerido por Cabeda (1976), foram
selecionadas as chuvas individuais erosivas,
considerando-se chuvas individuais aquelas separadas
de outras por um intervalo de no minimo 6 h com
precipitacdo inferior a 1 mm, e erosivas quando a
precipitacgao total foi igual ou superior a 10 mm ou
quando a precipitagio foi igual ou superior a 6 mm,
ocorrendo em 15 min ou menos.

A partir dos pluviogramas diarios, cada chuva
erosiva individual foi separada em segmentos
uniformes (intensidade constante) e os dados
registrados manualmente em planilha, onde foi
anotada a hora em que houve variagio de intensidade
e a chuva acumulada até aquele momento. A
amplitude de registro dos pluviogramas foi de 10 mm
de precipitacdo, com resolucéo de 0,1 mm. O tempo
de registro foi de 24 h, com escala de 10 min,
realizando-se a leitura da precipitagdo com resolugao
de 5 min.

Utilizando o programa Chuveros, elaborado por
Elemar Antonino Cassol (DS-FA-UFRGS), e planilhas
de calculo Microsoft Office Excel, foi estimada a
erosividade mensal, anual e média das chuvas pelo
indice El5, (Wischmeier & Smith, 1958), no Sistema
Internacional de Unidades (Foster et al., 1981).

Os valores mensais dos indices de erosividade El5,
sdo a média dos meses para a localidade. O valor
médio anual do indice de erosividade Elz, é a média
dos anos do periodo estudado, sendo esse valor utilizado
como Fator “R” na Equacdo Universal de Perdas de
Solo (USLE) (Wischmeier & Smith, 1978).

Os valores médios mensais da precipitagdo e do
indice de erosividade foram expressos como
percentagens do valor médio anual da precipitacéo e
do indice de erosividade, respectivamente, para obter
a curva de distribui¢cdo acumulada da precipitagio e
do indice de erosividade em funcéo do tempo, conforme
Wischmeier & Smith (1958).

O coeficiente de chuva (Rc) foi calculado por meio
da equacédo proposta por Lombardi Neto (1977):

Re=p2P! o
sendo p a precipitacio média mensal (mm) e P a
precipitagdo média anual (mm).

Foram realizadas analises de correlagao de Pearson
e de regressdo linear simples entre o indice de
erosividade El5j e cada um dos valores médios anuais
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de precipitacdo e coeficiente de chuva utilizando o
programa estatistico SAS (Statistical Analysis
System), versio 8.02 para Windows, com o apoio do
manual para anéalises estatisticas de dados
experimentais (Rebolledo R., 2002).

O padréo da chuva foi determinado pelo programa
Chuveros, separando-se as chuvas de acordo com os
padrées hidrolégicos avancado, intermediario e
atrasado da classificacéo proposta por Horner & Jens
(1941). Também foi calculada a percentagem do total
das chuvas que representa cada padrao.

O periodo de retorno (T) foi determinado segundo o
método descrito por Eltz et al. (1992). Por meio do
programa Chuveros, calcularam-se os valores das
quantidades maximas de chuva ocorridas durante
1/6, 1/3, 1/2, 1, 2 e 4 h, e a partir dos pluviogramas
das chuvas de cada ano foram determinadas as
quantidades maximas de chuva ocorridas durante 8,
12, 24 e 48 h em qualquer momento do periodo de
tempo analisado. Nos intervalos menores (até 4 h),
as duragoes de chuva consideradas podem representar
um periodo mais curto que a duracgio total de uma
chuva individual, enquanto as durag¢ées maiores (8 h
ou mais) podem abranger mais de uma chuva
individual e, também, um periodo com parte em um
dia e parte em outro.

Os dados das intensidades maximas em cada
duracio de chuva foram testados pela distribuicdo
extrema tipo I (Gumbel, 1958) com o programa
Freqrisk, descrito em Kite (1988). Calcularam-se a
média (U), o desvio-padrdo (c), o pardmetro o
(parametro de escala) e o periodo de retorno para 2, 5,
10, 20, 50 e 100 anos. Para cada periodo de retorno,
foram ajustadas equacdes polinomiais de segunda
ordem com a forma:

log I=a+ b(log D) + c(log D)? )

em que log é o logaritmo base 10; I é a intensidade
méixima da chuva, em mm h'l; D é a duracdo da
chuva, em h; e a, b e ¢ sdo parametros de ajuste.
Também foi ajustada a equacio utilizada por Denardin
et al. (1980), que relaciona as caracteristicas
intensidade da chuva, duragio da chuva e periodo de
retorno da chuva:

b

aTl

Ty ©

em que I é a intensidade maxima da chuva, em mm
h1; T'é o periodo de retorno, em anos; t é a duracio da
chuva, em min; e a, b, c e d sdo parametros de ajuste.
O ajuste da equacéo (7) foi realizado por regressao
multipla linear ap6s linearizag¢do com a forma:

logl=loga+blogT—dlog(t+c) (4)

em que log é o logaritmo base 10. Em razdo da
associag¢io com a variavel independente £ na equagio
(8), o parametro ¢ ndo pode ser estimado. Assim,
atribuiram-se valores arbitrarios ao coeficiente c,
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estimando os coeficientes a, b e d para cada caso até
encontrar a equacdao com maior coeficiente de
determinacio multipla (R?), considerada a de melhor
ajuste.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Erosividade da chuva (indice El;) e coeficiente
de chuva (Rc)

Os valores mensais médios do indice de erosividade
El;) da chuva, com os respectivos intervalos de
confianga, sdo mostrados na figura 1, onde pode ser
observado que os maiores valores de erosividade
ocorreram nos meses de janeiro e fevereiro e os
menores nos meses de abril, maio e junho. A variagao
nos valores mensais de precipitacdo e de
caracteristicas da chuva, como a intensidade,
determina grandes variagdes na erosividade, o que
acarreta intervalos de confianca elevados.

O valor do fator R da USLE para Rio Grande, valor
médio anual da erosividade da chuva, é de
5.135 MJ mm ha'! h'! (Quadro 1). O valor de
erosividade encontrado esta proximo do valor da
isoerodente mapeada perto dessa localidade no trabalho
de Clérici & Garcia Préchac (2001) para a regido sul
da bacia do Rio da Prata, que alcangou no ano
5.000 MJ mm ha'! h'l, e discorda do valor da
isoerodente de 3.000 MJ mm ha! h'! encontrado por
Lago (2000) para a mesma localidade.

Morais et al. (1991), estudando as localidades de
Barranquinho e Flechas (MT), com precipitacoes
médias anuais de 1.369 e 1.316 mm, respectivamente,
similares as do presente trabalho (1.300,7 mm),
encontraram valores médios anuais do indice El3, de
8.493 ¢ 7.830 MdJ mm ha‘! h'l — maiores que o obtido
para Rio Grande.

1000
800 -

600 -
[

400 4 }

200 A } } 1

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

El;, MJ mm ha” h'

Figura 1. Distribuicao média mensal do indice de
erosividade (EI;)) em Rio Grande-RS, no periodo
de 1957 a 1981, com intervalo de confianc¢a de
95 %.
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Wischmeier & Smith (1958) e Wischmeier (1959),
nos Estados Unidos, e Lal (1976), na Nigéria,
encontraram correlacoes significativas entre o indice
EI;, e as perdas de solo. No Brasil, foram
desenvolvidos trabalhos similares por Lombardi Neto
(1977), no Estado de Sdo Paulo; Biscaia et al. (1981),
no Estado do Parand; Morais et al. (1988a), em
Guaiba, [jui e Santa Maria-RS; Carvalho et al. (1989),
em Mococa-SP; Carvalho et al. (1993), em Campinas-
SP; e Carvalho et al. (1997), em Pindorama-SP,
encontrando-se em todos os casos correlacgdes
significativas entre o indice de erosividade El3, e as
perdas de solo.

No quadro 1 encontram-se a precipitagio, o indice
de erosividade e o coeficiente de chuva Rc médios
mensais e anuais. Esses valores sdo relativamente
mais bem distribuidos durante o ano do que em
algumas outras localidades no mesmo Estado, como
Santa Maria (Cogo et al., 2006), Quarai (Penalva
Bazzano et al., 2007) e Sdo Borja (Cassol et al., 2008).
As distribui¢bes mensais das caracteristicas estudadas
diminuem de janeiro a abril, aumentando depois, até
julho e agosto, e tendem a decrescer até dezembro.

Observa-se que os maiores valores de precipitagdo
e coeficiente de chuva ocorreram entre julho e
setembro, e os menores, em abril-maio e novembro-
dezembro, para precipitacdo e para coeficiente de
chuva, respectivamente (Quadro 1). Essa distribui¢dao
difere quando comparada a distribui¢do dos valores
da erosividade, que apresenta os valores maximos em
janeiro, fevereiro e setembro e os minimos em abril,
maio, junho e dezembro, mostrando que a erosividade
é dependente da intensidade da chuva.

Em caso de coincidir com praticas de preparo em
que o solo fica descoberto, pode-se esperar alto risco de
erosio nos periodos de janeiro-margo, julho e setembro-

Quadro 1. Valores médios mensais e anuais de
precipitacao pluvial (P), indice de erosividade
EI, e coeficiente de chuva (Rc) de Rio Grande-
RS, no periodo de 1957 a 1981 (n=23)

Total mensal

Més

P EI3o Re

mm MdJ mm ha'h! mm
Jan 115,6 728,6 10,3
Fev 93,8 543,9 6,8
Mar 109,7 510,0 9,3
Abr 73,6 284,7 4,2
Mai 86,9 270,4 5,8
Jun 110,6 263,8 9,4
Jul 149,0 466,8 17,1
Ago 143,0 363,8 15,7
Set 138,8 570,2 14,8
Out 117,0 473,3 10,5
Nov 85,8 356,5 5,7
Dez 76,9 303,1 4,5

Total anual 1.300,7 5.135,0
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outubro (Quadro 1), quando se concentrou a maior
proporcao da erosividade anual. Para diminuir esses
riscos, é necessario o planejamento adequado das
praticas conservacionistas do solo, para nio coincidir
épocas de menor protecao do solo com os periodos de
maior erosividade.

Nas analises de correlacio de Pearson nao foi
encontrada correlacdo significativa do indice de
erosividade Elsy com a precipitacdo nem com o
coeficiente de chuva (p < 0,05). As regressoes lineares
obtidas nido foram significativas. Assim, nédo é
recomendavel utilizar essas equagoes para determinar
o indice EI3, por meio do uso de dados pluviométricos
mensais e anuais (Escalante & Reyes, 2004).

Correlagoes significativas entre o indice Elzg e o
coeficiente de chuva Re foram observadas por outros
autores em diferentes localidades, como os casos de
oito regides do Estado do Parana (Rufino et al., 1993),
Goiania-GO (Silva et al., 1997) e Fortaleza-CE (Silva
& Dias, 2003). Estes tultimos autores também
encontraram uma regressao significativa sob a forma
de poténcia para as variaveis consideradas, da mesma
forma que Lombardi Neto (1977) para Campinas-SP,
Morais et al. (1991) para o sudoeste do Mato Grosso
do Sul, Carvalho et al. (1997) para Selviria-MS e Roque
et al. (2001) para Piraju-SP.

Também nao foram encontradas correlagdes
significativas do indice El3 com a precipita¢do e com
o coeficiente de chuva Rc por Bertol (1994) para a
localidade de Campos Novos-SC.

Padrées de chuva

No quadro 2 apresentam-se os valores médios
anuais de namero, volume e erosividade das chuvas
erosivas e totais e a distribuicdo dos padrdes
hidrolégicos das chuvas de Rio Grande. Observa-se
que, do namero total de chuvas erosivas, perto da
metade foi classificada dentro do padrao avangado. Das
chuvas restantes, aproximadamente uma quarta
parte foi classificada no padrio intermediario e uma
propor¢ao pouco maior no padrio atrasado. Em relacdo
ao numero total de chuvas anuais, as chuvas erosivas
representam quase um tergo. Quase a metade do
volume das chuvas erosivas correspondeu a chuvas
do padrao avancado; o restante dividiu-se entre padrio
intermediario e padrio atrasado, enquanto o volume
das chuvas erosivas representa praticamente a
totalidade do volume total anual de chuvas. Da
erosividade total, praticamente a metade foi encontrada
nas chuvas classificadas no padrio avangado, ao passo
que as chuvas do padréo intermediario tiveram um
pouco mais de erosividade do que as do padrio atrasado.

A distribuigéo das chuvas concentrada no padrao
avanc¢ado (Quadro 2) permite esperar menores perdas
de solo, pelo fato de que, no momento do pico da chuva,
o solo estaria menos imido que no caso dos outros
padroes; dessa forma, a desagregacdo, o selamento e o
transporte de solo seriam menores (Mehl et al., 2001).
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Quadro 2. Valores médios anuais do nimero, volume e erosividade das chuvas erosivas e totais (erosivas e
nao erosivas) e distribui¢do por padrao das chuvas erosivas na localidade de Rio Grande, no periodo de

1957 a 1981
Variavel Unidad Chuva erosiva Total das chuvas
ariave nidade R = .
Avancado Intermediario Atrasado Total (erosivas e nao erosivas)
- 16,6 9,3 10,4 36,3 111,5
Nuamero % das chuvas erosivas 45,6 25,6 28,7 100,0
% do total das chuvas 14,9 8,3 9,4 32,6 100,0
mm 617,1 362,3 312,7 1.292,1 1.300,7
Volume % das chuvas erosivas 47,8 28,0 24,2 100,0
% do total das chuvas 47,4 27,9 24,0 99,3 100,0
Erosividade MdJ mm hal h'! 2.519,8 1481,9 1.133,4 5.135,0 5.135,0
(indice El;) % 49,0 28,9 22,1 100,0 100,0

Eltz et al. (2001), trabalhando com simulador de chuva
em um Argissolo Vermelho-Amarelo, observaram
maior perda de solo em chuvas de padréo atrasado
em relagio as perdas de solo das chuvas de padrao
intermedidrio e avancado, entre as quais nio houve
diferencas significativas, o que foi explicado pelas
condigoes de alteracio da superficie e umidade do solo
no decorrer da chuva. No padréo atrasado, quando
ocorre o pico de maxima intensidade, o solo estd com
maior umidade (em relacdo aos outros padrdes),
favorecendo a desagregacao, o selamento superficial e
o transporte das particulas de solo, ocorrendo assim
maiores perdas.

Periodo de retorno

Observou-se precipitacdo maxima para diferentes
duragoes de chuva (Quadro 3). Para as duracées
menores, ha tendéncia de que os valores de precipitagio
maxima repitam-se em varios anos. A medida que a
duracio da chuva aumenta, diminui o nimero de anos
em que esse valor se repete.

Em func¢io do método empregado para obter os
dados de precipitacdo maxima para as diferentes
duracgoes da chuva, os valores aqui apresentados
poderiam diferir dos obtidos por IPAGRO (1989), o qual
considera a quantidade de chuva em um periodo fixo
de tempo, ou seja, 24 h para valores tanto de
pluviémetro quanto do pluvidgrafo. No presente
trabalho, foi considerada a precipitagio maxima para
a duragdo estabelecida em qualquer periodo de tempo,
ou seja, foi considerada a data do inicio de uma chuva
erosiva individual, independentemente de quantos dias
possa ter durado.

No quadro 4 sido apresentados os valores de
intensidade média, desvio-padrio e parametro o para
diferentes duragoes da chuva, calculados mediante o
programa Freqrisk (Kite, 1988). Aplicam-se esses
valores nas equacoes (Bedient & Huber, 1988):

Flx)=ee ™ <y<o ®)
sendo F'uma func¢io de densidade probabilistica; e, o
base neperiana; o, um parametro de escala; e u
(modal), um parametro de localizagdo. Esses
parametros se relacionam com a média (1) e o desvio-
padrio (o) por:

u=u-0,57720" ©)
o = (o V6)1 @)

O valor da intensidade maxima esperada para
determinado periodo de retorno e duragao da chuva é
dado por:

I=u+Ko ®)
sendo K o fator de frequéncia, que é calculado por:
K=-0,7797{0,5772+In [In (T'(T-1)'H]} (9

sendo In o logaritmo neperiano.

O periodo de retorno, T, desejado é calculado pela
equacao:

T=11-F (10)
Assim, é possivel calcular o periodo de retorno para
uma determinada intensidade e duracio da chuva.

A intensidade da chuva para as duragoes e os
periodos de retorno utilizados neste trabalho,
analisados pela distribui¢do extrema tipo I (Gumbel,
1958), é apresentada no quadro 5. Os parametros das
regressoes (a, b e ¢) entre o log da intensidade e o log
da duracdo da chuva podem ser observados no
quadro 6. Os resultados mostram altos coeficientes
de determinacgéo para as regressoes dos periodos de
retorno de 2, 5 e 10 anos, intermediarios para as
regressoes dos periodos de retorno de 20 e 50 anos e
relativamente baixos para o periodo de retorno de
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Quadro 3. Precipitacao maxima (mm) para diferentes duragées de chuva em Rio Grande-RS, no periodo de
1957 a 1981, com respectivas medidas estatisticas de dispersao

Duracao da chuva (h)

Ano
1/6 1/3 1/2 1 2 4 8 12 24 48
1957 10,0 14,9 15,9 19,4 29,6 37,2 54,5 74,1 92,6 92,6
1959 14,0 20,0 30,0 45,9 46,2 62,4 92,6 110,4 121,7 127,9
1960 10,0 20,0 30,0 55,0 72,6 74,8 81,8 88,1 88,1 88,1
1961 10,0 20,0 27,1 32,9 39,0 44,0 44,5 52,2 52,2 52,2
1962 10,0 12,3 14,6 15,9 24,2 40,0 64,1 68,0 78,3 78,3
1963 10,0 20,0 30,0 32,5 43,0 46,0 72,9 89,7 99,2 101,0
1964 10,0 20,0 30,0 60,0 82,6 100,8 122,6 123,6 126,5 141,3
1965 10,0 15,5 20,0 29,0 32,0 36,8 59,9 67,2 73,3 132,2
1966 10,0 20,0 30,0 60,0 111,6 132,0 139,8 141,1 148,7 151,3
1967 10,0 20,0 30,0 42,1 42,6 60,4 75,0 81,9 87,0 92,5
1968 10,0 20,0 30,0 50,0 50,8 58,8 60,0 60,0 73,0 91,8
1969 10,0 20,0 22,2 30,5 34,2 40,4 64,8 67,3 93,0 115,0
1970 10,0 20,0 30,0 32,1 48,0 64,0 70,7 79,4 104,0 104,0
1971 10,0 20,0 30,0 60,0 110,0 129,2 145,8 148,0 148,0 148,0
1972 10,0 20,0 30,0 37,5 43,4 47,2 61,9 63,3 69,1 93,6
1973 10,0 12,2 14,5 20,3 26,0 38,4 60,6 67,5 101,6 102,1
1974 10,0 20,0 25,0 33,8 43,8 51,2 68,5 72,7 109,6 109,6
1975 10,0 20,0 29,3 41,7 60,0 99,6 121,4 138,8 143,8 143,8
1976 10,0 20,0 23,9 32,2 45,8 58,8 64,5 84,2 114,8 125,0
1977 10,0 20,0 30,0 36,8 51,8 70,4 78,6 91,8 136,3 152,3
1978 10,0 20,0 27,7 37,7 45,0 63,2 57,9 80,9 83,5 120,7
1980 10,0 20,0 30,0 39,6 43,4 48,4 60,8 77,1 96,4 141,6
1981 10,0 20,0 30,0 58,7 59,2 59,2 59,3 59,3 59,3 59,3
Média 10,2 18,9 26,5 39,3 51,5 63,6 77,5 86,4 100,0 111, 5
Méax 14,0 20,0 30,0 60,0 111,6 132,0 145,8 148,0 148,0 152,3
Min 2 10,0 12,2 14,5 15,9 24,2 36,8 44,5 52,2 52,2 52,2
DP® 0,8 2,56 5,4 13,1 23,1 27,3 27,9 27,5 27,7 28,6
CV (%) 8,2 13,3 20,3 33,5 449 42,9 36,1 31,8 27,7 25,6

Maéx.: valor maximo da série. Min.: valor minimo da série. D.P.: desvio-padrdo. CV: coeficiente de variagéo.

Quadro 4. Valores de intensidade média (n), desvio-
padrao (o) e parametro o para diferentes

duracodes da chuva em Rio Grande-RS

Quadro 5. Intensidade maxima da chuva calculada
pelo método da distribuicao extrema tipo 1
(Gumbel, 1958), para duracdes e periodos de
retorno selecionados em Rio Grande-RS

Duracao p c o
h mm h!
1/6 10,07 5,42 0,2372
1/3 17,92 3,21 0,4008
1/2 25,96 14,58 0,0881
1 37,71 22,35 0,0575
2 48,51 29,29 0,0439
4 60,06 35,92 0,0358
8 74,05 42,85 0,0300
12 83,10 47,61 0,0270
24 96,82 55,36 0,0232
48 108,30 61,89 0,0208

Periodo de retorno (anos)

Duracao
2 5 10 20 50 100
h mm h'
Y% 47,1 72,8 89,9 1062 127,4 1432
1 34,0 53,7 66,8 793 955 107,7
2 21,8 34,8 43,3 51,5 62,2 70,1
4 13,5 21,5 26,7 31,7 382 43,1
8 84 13,1 162 19,2 231 26,0
12 6,3 9,8 12,1 14,3 17,2 19,3
24 3,7 5,7 7,0 8,3 10,0 11,3
48 2,0 3,2 3,9 4,7 5,6 6,3

100 anos, sendo menor a confiabilidade no uso desses
parametros. Eltz et al. (1992) tiveram resultados

significativos para a localidade de Santa Maria-RS.

As curvas que geraram os coeficientes das equacoes
anteriormente numeradas estdo representadas na
figura 2. Com o uso dessa figura, é possivel estimar
diretamente a intensidade, a duracdo e o periodo de
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Quadro 6. Parametros das regressoes (a, b e ¢) entre
log da intensidade da chuva (I), em mm hl, e log
da duracao da chuva (D), em horas, para os
periodos de retorno (T) estudados e respectivos
coeficientes de determinacio (R?) e de variacio
(CV), em Rio Grande-RS

log I = a + b(log D) + c(log D)

T
a b c R? CcvV
Ano %
2 1,503 -0,488 -0,141 0,996" 3,07
5 1,665 -0,420 -0,170 0,981% 5,63
10 1,739 -0,384 -0,185 0,950" 8,48
20 1,795 -0,352 -0,198 0,908® 11,00
50 1,854 -0,312 -0,214 0,834% 14,15
100 1,859 -0,235 -0,243 0,650 21,16

M, @ @ e @: Significativos a 0,01; 0,02; 0,19; e 2,54 %, respecti-
vamente.

retorno da chuva. Considerando uma dura¢io e um
periodo de retorno especifico, pode-se determinar a
intensidade da chuva para essas condi¢des. De forma
similar, partindo de dados de duracio e intensidade,
chega-se ao periodo de retorno, e com os valores de
intensidade e periodo de retorno pode-se encontrar a
duracgdo da chuva. Dentro das amplitudes de duracao,
intensidade e periodos de retorno apresentados neste
estudo, podem ser feitas interpolacdes. Para
extrapolacoes fora desses limites, a confiabilidade é
menor. Pelo fato de que a origem de dados corresponde
a uma quantidade de anos limitada (23 anos), os
eventos pluviais maximos reais podem ser maiores do
que os observados.

A equagdo ajustada que relaciona as caracteristicas
intensidade (I, em mm hl), duracdo (t, em h) e periodo
de retorno (T, em anos) da chuva:

1000
T= 2anos -------- = 5 anos
—— T =10 anos - -- T= 20 anos
——— T=50anos ----. T =100 anos

—
=3
<

—_
<

PERIODO DE RETORNO, ano

INTENSIDADE DA CHUVA, mm h”!

DURACAO, h

Figura 2. Periodos de retorno esperados (T), em anos,
das chuvas em Rio Grande-RS, em func¢ao da
sua intensidade e duracao.
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teve alta significancia estatistica (probabilidade menor
que 0,01 %), alto coeficiente de determinacéao e baixo
coeficiente de variacdo. Os valores da intensidade da
chuva para duragoes e periodos de retorno selecionados
calculados pela equacgdo 11 sdo mostrados no quadro 7.
Os valores sdo similares aos obtidos no quadro 5,
indicando que se pode utilizar qualquer uma das
equagoes apresentadas.

As informagoes que proporcionam as analises de
frequéncia apresentadas nos graficos de intensidade-
duracéao-frequéncia (Figura 2) e a equagéo 11 poderao
ser levadas em consideragio para o dimensionamento
de obras de conservagio de solo, como canais de
escoamento e espagamento entre terragos, assim como
diferentes obras civis. O dimensionamento mais
ajustado ou superestimado de uma determinada obra
implica respectivamente menor ou maior seguranga
da obra para resistir aos eventos pluviais, sendo as
dltimas mais onerosas. Assim, um planejamento
eficaz devera levar em consideracgio esses aspectos.

Quadro 7. Intensidade da chuva calculada pela

44,29 7%

equacao ! = W para duracgdes e periodos

de retorno selecionados, em Rio Grande-RS

Periodo de retorno (anos)

Duracao

5 10 20 50 100

h mm h!
1/2 52,9 68,3 82,9 100,6 130,0 157,8
1 38,3 49,5 60,1 72,9 94,2 114,3
2 25,5 32,9 39,9 48,5 62,6 76,0
4 15,9 20,5 24,9 30,2 39,0 47,4
8 9,56 12,3 14,9 18,1 23,4 28,4
12 7,7 9,0 10,9 13,3 171 20,8
24 4,0 5,2 6,3 7,7 10,0 12,1
48 2,3 3,0 3,7 4,4 5,7 7,0

CONCLUSOES

1. O valor do fator R da equagéio universal de perdas
de solo (USLE) para a localidade de Rio Grande é de
5135 MdJ mm ha'l hl.

2. Nao foi encontrada correlac¢io linear significativa
do indice de erosividade El3, com a precipitagdo nem
com o coeficiente de chuva. O padrao de chuva de
maior ocorréncia em Rio Grande RS é o avancado,
seguido do atrasado e intermediario. O volume de
chuvas e a erosividade (El5) corresponderam, em sua
maioria, a chuvas classificadas no padrao avancado,
seguido do intermedidrio e atrasado.
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3. Em relagdo ao total das chuvas estudadas,
32,6 % do niimero e 99,3 % do volume foram erosivas.

4. Do ntiimero total das chuvas erosivas, 45,6 %
foram do padrao hidrolégico avancado, 25,6 % do
intermediario e 28,7 % do atrasado, ao passo que, do
volume total das chuvas erosivas, 47,8 % foram do
padrio avancado, 28,0 % do intermedidrio e 24,2 %
do atrasado. Quanto a erosividade, 49,0 % do total
correspondeu a chuvas do padrao avancgado, 28,9 % a
chuvas do padrio intermediario e 22,1 % a chuvas do
padrao atrasado.

5. O método da distribui¢do extrema tipo I foi
adequado para obter as curvas de intensidade-duracio-
frequéncia.

6. Os periodos de retorno da chuva em Rio Grande
podem ser calculados por meio das equacdes afins,
utilizando os valores dos parametros encontrados, ou
pelos graficos das curvas de intensidade-duracgao-
frequéncia.

7. As intensidades médias maximas das chuvas
podem ser calculadas para os diferentes periodos de
retorno e duragées da chuva.
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