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RESUMO

As caracteristicas da chuva de uma regido podem determinar a maior parte
dos efeitos danosos da erosdo. A variacao da intensidade durante a chuva é uma
dessas importantes caracteristicas. Entretanto, pouco se sabe sobre os padrdes
de chuva ocorrentes no Brasil. Este trabalho teve como objetivos determinar os
padrdes das chuvas erosivas naturais verificadas em Santa Maria (RS), e estimar
o periodo de retorno das chuvas em trés padrdes propostos. Pluviogramas diarios
foram cedidos pela Estacéo Central Experimental de Silvicultura e Conservagéo
do Solo de Santa Maria, pertencente a Fepagro, compreendendo o periodo de
1963 a 1989 e 1991 a 1992. As chuvas foram classificadas em padréao avancado,
intermediario e atrasado, de acordo com a posic¢éo do pico de maxima intensidade
e, posteriormente, foi estimado o periodo de retorno das chuvas para cada padréo.
Algumas caracteristicas de interesse foram calculadas, como a intensidade média
dos picos, duracéo das chuvas e dos picos com intensidade superior a 100 mm h-1,
Das 1.193 chuvas erosivas individuais analisadas, os padrdes, avancado, interme-
diario e atrasado, corresponderam a 551, 295 e 347 chuvas, perfazendo 46,2; 24,7
e 29,1% do total de chuvas, respectivamente. Isso caracteriza o padrao avancado
como o padrao de chuvas mais freqiente em Santa Maria. Das 79 chuvas com
picos de intensidade superiores a 100 mm h-1, os padrées analisados (avancado,
intermediério e atrasado) corresponderam a 45, 18 e 16 chuvas, perfazendo 8,2;
6,1 e 4,6% do total de chuvas, respectivamente. A duracdo média das chuvas com
picos de intensidade superiores a 100 mm h! foi de 8 h, e a duracgéo dos picos foi
de seis min. e 50 seg. Foram calculados os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20,50 e
100 anos para as duracgdes estudadas e construidas curvas de intensidade,
duracéo e frequéncia para os padrdes de chuva supracitados.

Termos de indexacdo: periodo de retorno, intensidade da chuva, perfil de
precipitacao.
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SUMMARY: RAINFALL PATTERN CHARACTERIZATION IN SANTA MARIA
(RS), BRAZIL

Rainfall characteristics may determine most of the harmful effects of soil erosion.
Intensity variation during a rainfall is one of these important rainfall characteristics.
However, there is a lack of information about rainfall patterns that occur in Brazil. This
research had as objectives the determination of natural erosive rainfalls patterns verified in
Santa Maria (RS), and the estimation of rainfall return period for the three patterns proposed.
Daily rainfall charts were obtained from the Research Center of Forestry and Soil
Conservation, of FEPAGRO, from 1963 to 1989 and from 1991 to 1992. Rainfalls were
classified in advanced, intermediary and delayed patterns, according to their maximum
intensity peak position and afterwards, the rainfall return period for each rainfall pattern
was estimated. Some interesting characteristics were calculated, such as the mean intensity
peaks, duration of rainfalls and peaks with intensity over 100 mm h-1, Out of the 1193 natural
erosive rainfalls analyzed, the advanced, intermediary and delayed patterns had 551, 295
and 347 rainfalls, corresponding to 46,2; 24,7 and 29,1% of the total number of rainfalls,
respectively. This characterizes the advanced pattern as the most frequent rainfall pattern
in Santa Maria. From the 79 rainfalls with intensity peak greater than 100 mm h-1, the
advanced, intermediary and delayed pattern had 45, 18 and 16 rainfalls, corresponding to
8,2; 6,1 and 4,6% of the total number of rainfalls. The mean duration of rainfalls with peaks
greater than 100 mm h-1 was of 8 hours, and mean peak duration was 6 minutes and 50
seconds. For the estimation of return periods, the maximum rainfall amount in 10, 20, 30,
60, 120, 240 and 480 minutes during the 29 years studied were identified, for the three
rainfall patterns defined before. The maximum intensity values found for the specified
duration were submitted to a computer program, and the extreme distribution type | had
the best fit to the data. The return periods of 2, 5, 10, 20 50 and 100 years for the studied
rainfall duration were calculated and intensity-duration-frequency curves were built for
the three above-mentioned rainfall patterns.

Index terms: return period, rainfall intensity, profile of precipitation.

INTRODUCAO

Dentre os fatores que afetam a eroséo, a chuva €
0 que tem maior variabilidade no tempo e espaco. A
erosividade da chuva pode ser determinada por
varios parametros, dentre os quais se destaca o El 5,
gue é definido como o produto da energia cinética
total pela intensidade méaxima de 30 min. Esse indice
€ considerado adequado para as condic¢des dos
Estados Unidos (Wischmeier, 1959) e para as
condicbes do Rio Grande do Sul (Morais et al., 1988).

De acordo com sua intensidade, as chuvas séo
classificadas em: padréo avancado, intermediario e
atrasado, quando a localizacéo dos picos de maior
intensidade estéo no inicio, meio ou fim do periodo
de duragdo das chuvas, respectivamente (Horner &
Jens, 1941).

Conhecer a relagdo entre intensidade, duracéo e
frequiéncia de chuvas por meio de andlise de risco é
de grande importéancia para a otimizacdo no
dimensionamento de obras de controle de eroséo e
de estruturas hidraulicas de fluxo para aguas
pluviais (Eltz et al., 1992; Vieira et al., 1998). A
possivel varia¢do nos periodos de retorno nos
diferentes padrdes de chuva podem sugerir
mudancas no planejamento de obras de controle de
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erosao e de estruturas hidraulicas nas diferentes
regibes climéticas do Brasil.

Dessa forma, torna-se importante a tipificagao
das chuvas naturais de cada regido, para posterior
utilizagdo em pesquisa de perdas de solo e agua, bem
como a determinacéo do periodo de retorno das
chuvas de cada padréo.

Em uma regido, o total pluvial anual podera ser
representado por um conjunto de chuvas de baixa
intensidade e freqlientes e, em outra regido de igual
precipitacdo anual, duas ou trés chuvas de alta
intensidade podem representar até 80% da chuva
caida (Wischmeier, 1962). Nesse ultimo caso, se as
condigdes sdo semelhantes nos demais aspectos, o
processo erosivo sera mais intenso.

Dados de 28 anos de perdas de solo em nove
microbacias foram coletados por Edwards & Owens
(1991). Eles concluiram que apenas cinco grandes
chuvas foram responsaveis por 66% das perdas de
solo ocorridas e que o periodo de retorno estimado
para estas chuvas foi superior a 100 anos. Flanagan
et al. (1988) enfatizaram que, quando se estudam
chuvas individuais com precipitagéo final igual,
deve-se lembrar que somente a localizacéo do pico
de maior intensidade altera drasticamente os efeitos
da eroséo.
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As chuvas naturais apresentam consideravel
variabilidade quanto a intensidade, ndo ocorrendo
chuvas de intensidade constante em condigdes
naturais (Horner & Jens, 1941).

Com a utilizacé@o da Equacéo Universal de Perdas
de Solo, obtém-se uma estimativa média anual de
perdas de solo (Wischmeier & Smith, 1978). Todavia,
varios estudos mostram que as perdas de solo e 4gua
com a ocorréncia de chuvas intensas sdo,
freqUentemente, mais importantes que a média anual
(Harvey, 1984; Edwards & Owens, 1991; Wainwright,
1996). Mesmo nesse caso, a variagdo da intensidade
durante a chuva nao é considerada, sendo registrada
somente a precipitacéo total de uma chuva.

Utilizando dados de chuva de Santa Maria
compreendendo o periodo de 1963 a 1988, Belinazo
(1991) calculou os parametros das equagdes de
intensidade maxima esperada para o ano todo, para
0s quatro trimestres e para cada més do ano
individualmente. Segundo o autor, isso seria util ao
dimensionamento de obras de controle de erosao e de
estruturas hidraulicas para fluxo de aguas pluviais
gue tenham vida util curta. A distribui¢ao extrema
do tipo I ou Gumbel foi a que melhor se adequou aos
dados. Apenas 2,7 eventos por ano contribuiram para
a determinacéo das equagdes das chuvas intensas.

Sabendo da importancia do conhecimento das
intensidades maximas provaveis para a utilizagao
em obras de engenharia agricola e civil, Denardin
et al. (1980) determinaram equacdes de intensidade
maxima para 14 cidades do Rio Grande do Sul,
incluindo Santa Maria. Essas equacdes baseiam-se
no periodo de retorno, tempo de duracéo da chuva, e
guatro parametros de ajuste que variam de local
para local. Considerando as grandes variacgdes locais
dentro do Estado, chegaram a conclusdo de nao ser
possivel a utilizagcdo de uma Unica equacéo
generalizada para todo o estado do Rio Grande do Sul.

Em Minas Gerais, Pinto et al. (1996) realizaram
um estudo comparativo entre as intensidades
maximas estimadas pela equacdo de intensidade,
duracao e frequéncia, pelo método de Gumbel, para
29 localidades mineiras. Concluiram que a
intensidade méaxima obtida por meio da equacéo de
intensidade, duracdo e freqiéncia ajustadas
apresentam variacado inferior a 10%, quando
comparados com aqueles calculados pelo método de
Gumbel, em 77,4% dos casos.

O presente trabalho teve como objetivos
determinar os padrdes das chuvas erosivas naturais
verificadas em Santa Maria (RS), e estimar o periodo
de retorno das chuvas nos trés padrfes propostos.

MATERIAL E METODOS

Os dados pluviogréaficos foram obtidos de
pluviogramas didarios cedidos pela Estacéo Central
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Experimental de Silvicultura e Conservacéo do Solo
de Santa Maria, pertencente a Fepagro, compreenden-
do o periodo de 1963 a 1989 e 1992 a 1993,
respectivamente. A amplitude de registro foi de
10 mm de precipitacédo, com precisdo de 0,1 mm, o
tempo de registro, de 24 h, com unidade de 10 min.

Santa Maria localiza-se na regido fisiogréafica
denominada Depressédo Central do Rio Grande do
Sul. A estacdo metereolodgica esta a uma altitude de
153 m, latitude sul de 29°41’e longitude oeste de
53°48'. Segundo a classifica¢do de Koppen, o clima é
Cfa, ou seja, subtropical sem estiagem. Para o periodo
de 1931 a 1960, a temperatura média, a média das
maximas e a média das minimas foram,
respectivamente, de 19,2, 25,5 e 13,9°C, enquanto o
total médio anual de chuvas foi de 1.707 mm. Parao
periodo de 1912 a 1987, a precipitacdo maxima em
24 h foi de 182,3 mm, ocorrida em 23 de junho de
1944 (Porto Alegre, 1989).

Para determinar os padrdes de chuvas, todas as
chuvas individuais erosivas foram selecionadas,
separando-se em segmentos de intensidade
uniforme. A seguir, foram anotadas em planilha a
hora onde havia variacéo de intensidade e a chuva
acumulada até aquele ponto. Calcularam-se, por
planilha eletrénica, para cada segmento de
intensidade uniforme, o intervalo de tempo em
minutos, a altura de chuva em mm e a
correspondente intensidade (mm h-1). Cada chuva
individual foi separada de outra por um intervalo
de no minimo seis horas com precipitagdo inferior a
1 mm e foi considerada erosiva quando a precipitacdo
total foi superior a 10 mm ou quando a precipitagao
foi igual ou superior a 6 mm em 15 min de chuva,
segundo Cabeda (1976).

Posteriormente, para cada chuva erosiva
individual, fez-se um grafico de intensidade do
segmento de chuva versus tempo total de duracéo
da chuva. As chuvas foram separadas por padroes
de acordo com a classificacdo proposta por Horner
& Jens (1941) e modificada para este trabalho. Os
padrées foram: chuva de padrédo avancado, quando
a maior intensidade ocorria em um periodo de tempo
menor do que 30% a partir do momento inicial da
chuva em relagédo ao tempo de duragédo total da
chuva; chuva de padrao intermediario, quando a
maior intensidade ocorria num tempo situado entre
30% e 60% do tempo total a partir do inicio da chuva,
e chuva de padrao atrasado, quando a maior
intensidade ocorria passados mais de 60% do tempo
total de duracéo da chuva a partir do seu inicio. A
classificacéo original das chuvas proposta por Horner
& Jens (1941) separava o tempo total de duracéo
das chuvas em trés partes iguais, ou seja, os padroes
estariam entre 0 e 33,3; 33,3 e 66,6 € 66,6 € 100% do
tempo total de duragéo das chuvas.

Calculou-se a intensidade média dos picos,
dividindo-se a intensidade méaxima de cada chuva
pelo nimero de chuvas, bem como a duragdo média
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das chuvas e dos picos de intensidade iguais ou
superiores a 100 mm h-l. Chuvas com picos de
intensidade iguais ou superiores a 100 mm h-1 foram
consideradas chuvas intensas.

Para a determinacgado do periodo de retorno das
chuvas, foram anotadas as quantidades maximas de
chuva ocorridas durante 10, 20, 30, 60, 120, 240 e
480 min nos 29 anos estudados, nos trés padrées
definidos anteriormente. As duragdes de chuvas
podem representar um periodo menor dentro da
duragao total de uma chuva individual, porém nunca
englobar mais de uma chuva individual, pois o
objetivo principal foi a analise de recorréncia das
chuvas nos seus respectivos padrées. Periodos
maiores que 480 min ndo foram utilizados neste
trabalho, porque podem englobar mais de uma chuva
individual, que, normalmente, abrange padroées
diferentes.

Os valores de quantidade méxima de precipitacdo
nas duracgoes de 10, 20, 30, 60, 120, 240 e 480 min
foram transformados em mm h-1, usando a férmula
intensidade (mm h1) = quantidade de chuva (mm)/
duracdo (min) x 60 min/1 h. Estes valores foram
testados nas seguintes distribui¢des (Kite, 1988):
lognormal com dois parametros; lognormal com trés
parametros; Pearson tipo I11; logPearson tipo Il11;
extrema tipo | e extrema tipo I1l. Foi usado um
programa computacional, descrito em Kite (1988),
que forneceu a média, o desvio-padrao e o periodo
de retorno para 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos. Nos testes
realizados para verificar a distribuicdo dos dados, a
distribuicdo extrema tipo | foi a Unica a apresentar
resultados satisfatorios, pelo fato de atingirem os
dados valores maximos, razéo por que os resultados
referentes as outras distribui¢cfes nao foram
apresentados.

H. U. MEHL et al.

As intensidades médias e 0s respectivos desvios-
padréo que deram origem aos parametros u e o foram
obtidos por meio das equacdes (2) u = -0,5772a1 e
(3) a = t(0Vv6)1, apresentadas em Eltz et al. (1992).
Os periodos de retorno foram calculados pelo método
da distribuicéo extrema tipo I com as equacdes (5)
T=1(1-F)1e (6) | =y + Ko, apresentadas em Eltz
et al. (1992), nos trés padrdes de chuva estudados.
Para cada periodo de retorno foram ajustadas
equacodes de segunda ordem, apresentadas em Eltz
etal. (1992) como (7) e possuem aformalogl =a+b
(log D) + ¢ (log D)2, sendo: log o logaritmo base 10; I
a intensidade da chuva; a, b e ¢ os parametros de
ajuste, e D a duracéo da chuva.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O quadro 1 apresenta as chuvas distribuidas nos
trés padrdes estudados durante os 29 anos de
registros pluviométricos utilizados. Das 1.193 chuvas
erosivas individuais analisadas, 551 estiveram
compreendidas no padrdo avancado, perfazendo
46,2% do total de chuvas. O padréo atrasado
alcangou 29,1% do total de chuvas erosivas
individuais, enquanto o padréo intermediario
alcancou apenas 24,7% (Quadro 1).

Os picos de maior intensidade ocorreram no inicio
das chuvas na maioria dos casos, caracterizando o
padréo avangado como o mais freqiente em Santa
Maria. Picos de maior intensidade no inicio
produziram menores perdas de solo e agua quando
comparados com chuvas de padréo intermediario e
atrasado (Flanagan et al., 1988). As maiores perdas
de solo e 4gua no padrao intermediéario e atrasado

Quadro 1. Padréo de chuvas naturais avancado (AV), intermediario (IN) e atrasado (AT)

Chuva erosiva individual

AV IN AT Total Média

Ndmero N° 551 295 347 1193 -

Em relagéo ao total % 46,2 24,7 29,1 100,0 -
Intensidade média dos picos, mm h-1 40,6 34,7 32,5 -- 35,9

Chuva intensa®

Ndmero N° 45 18 16 79 -

Em relacédo ao total de chuvas intensas % 57,0 22,8 20,2 100,0 -

Em relacéo ao total de chuvas erosivas individuais em cada padrédo % 8,2 6,1 4,6 6,6 -
Duracdo média das chuvas intensas 7h 40" 9h20° 7hO00 - 8h 00
Duracéo média dos picos 06'40" 07'12" 06'40" - 06'50"

@ Chuvas com picos de intensidade superiores a 100 mm h™.
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deveram-se, provavelmente, & maior umidade
antecedente ao pico de maior intensidade da chuva.
Em solo mais imido, a capacidade de infiltracéo foi
menor e a desagregacdo do solo pelo impacto das
gotas também foi favorecida, causando selamento
superficial e escoamento de enxurrada (Flanagan
etal., 1988).

A intensidade média dos picos foi maior para o
padréo avancado, alcancando 40,6 mm h-1. Para os
demais padr@es (intermediario e atrasado), os
valores foram proximos, sendo a média entre os trés
padrdes de 35,9 mm hl,

Nos 29 anos estudados, foram encontradas
apenas 79 chuvas intensas, ou seja, chuvas com picos
de intensidade superiores a 100 mm h-L. Isso perfaz
uma média de 2,7 chuvas intensas por ano e 6,6%
do total de chuvas erosivas individuais. Dessas
79 chuvas intensas, 45 delas est&o enquadradas no
padrado avanc¢ado, perfazendo 8,2% do total de chuvas
erosivas individuais enquadradas neste padréo,
enquanto o padrdo de chuva intermediario e o
atrasado alcangaram 6,1 e 4,6%, respectivamente
(Quadro 1). As chuvas intensas do padrao avangado
perfizeram 57,0% do total das chuvas intensas. A
duracdo média das chuvas com picos de intensidade
superiores a 100 mm h-1 foi de oito horas e a duracéo
dos picos foi de seis min e 50 seg (Quadro 1).

Periodos de alta intensidade durante a chuva
parecem ndo se sustentarem por tempo muito longo,
para as condi¢@es de Santa Maria. 1sso sugere que,
em simulacdo de chuva para estudos de eroséo,
periodos de alta intensidade ndo devem ser
prolongados muito além desse tempo médio, sob pena
de estarem excedendo as condi¢cdes naturais e
superestimando as perdas de solo e 4gua.

O quadro 2 apresenta a precipitacdo maxima nas
duragdes selecionadas para as chuvas enquadradas
no padrédo avancado. As precipitacdes maximas para
o0s tempos de 10, 20, 30, 60, 120, 240 e 480 min foram
de 20,0; 40,0; 47,0; 53,7; 71,2; 77,9 e 103,2 mm,
respectivamente.

A precipitagdo maxima nas duragdes selecionadas
para as chuvas enquadradas no padrao intermediario
encontra-se no quadro 3. As precipitacfes maximas
para os tempos de 10, 20, 30, 60, 120, 240 e 480 min
foram de 20,0; 40,0; 48,0; 60,3; 73,1; 88,0 e 105,2 mm,
respectivamente.

No quadro 4, encontra-se a precipitacdo maxima
nas duracles selecionadas para as chuvas
enquadradas no padrédo atrasado. Os valores da
precipitacdo maxima para os tempos de 10, 20, 30,
60, 120, 240 e 480 min foram de 20,0; 40,0; 50,0; 63,9;
68,2; 70,0 e 101,5 mm, respectivamente.

As intensidades médias e os respectivos desvios-
padrdo que deram origem aos parametros u e q,
respectivamente, estdo no quadro 5. Observa-se que
a intensidade média das chuvas de padrao avancado
foi maior que a intensidade média do padréo de
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Quadro 2. Precipitacdo maxima observada no
padrao de chuva avancado para duracgdes
selecionadas de chuva

Duracao da chuva (min)

ANno

10 20 30 60 120 240 480

mm

1963 20,0 36,8 40,0 43,6 49,8 60,1 69,0
1964 20,0 23,6 26,9 33,8 38,2 50,8 74,0
1965 11,7 20,0 30,0 38,8 45,8 54,7 58,7
1966 20,0 40,0 47,0 50,0 52,9 61,7 93,9
1967 10,0 20,0 28,0 30,8 42,0 43,6 63,1
1968 13,3 20,0 23,3 31,6 43,9 47,3 48,6
1969 8,7 13,5 21,7 27,3 40,7 57,4 69,6
1970 10,2 15,9 19,2 33,5 47,7 62,6 79,2
1971 10,0 12,7 15,5 16,8 23,1 30,9 42,0
1972 17,0 18,0 20,5 25,4 31,7 59,2 82,6
1973 13,3 20,0 26,9 35,8 44,1 47,1 67,0
1974 14,2 21,4 27,5 38,5 38,6 47,2 54,9
1975 10,7 16,6 20,0 27,9 35,0 41,4 71,6
1976 20,0 34,7 41,2 47,5 52,6 61,7 79,8
1977 18,5 27,0 28,5 29,8 39,3 54,5 81,7
1978 12,3 17,0 21,0 29,0 39,6 62,6 103,2
1979 11,0 20,0 25,9 35,0 39,6 49,1 58,1
1980 125 20,0 23,3 27,5 34,5 39,0 41,9
1981 20,0 28,0 32,5 53,0 71,2 75,4 75,4
1982 15,2 25,2 35,2 53,7 69,2 71,1 74,1
1983 18,0 27,5 28,5 40,4 49,4 77,9 85,7
1984 155 25,5 26,5 30,0 52,2 59,7 64,8
1985 13,3 20,0 21,5 23,9 32,5 45,5 49,6
1986 10,0 17,4 22,5 29,1 45,2 49,2 51,2
1987 10,0 19,1 21,7 34,5 39,4 46,9 61,5
1988 15,0 22,8 33,2 45,1 50,5 74,6 75,4
1989 10,0 16,7 22,5 26,5 27,3 33,9 62,3
1992 135 20,0 24,8 24,8 36,4 39,9 40,6
1993 20,0 28,5 34,5 34,8 34,8 35,9 40,5

chuvas intermediario, que, por sua vez, foi maior que
a do padréo atrasado, em todas as duracdes
estudadas. Os desvios-padrao foram maiores para
as chuvas de padrao intermediario, nas duracdes de
10, 20, 240 e 480 min, e para o padréo atrasado, has
duragdes de 30, 60 e 120 min.

O padrao de chuvas avangado apresentou as
maiores intensidades maximas esperadas para as
sete duracgbes estudadas e para os periodos de
retorno de 2, 5, 10 anos, calculados pelo método da
distribuicéo extrema tipo | com as equagdes (5) e (6),
nos trés padrdes de chuva estudados (Quadro 6).

O padréo de chuvas avancado, além de ser o mais
frequente (Quadro 1), foi também o que apresentou
as maiores intensidades maximas provaveis. Essa
tendéncia do padréo de chuvas avancado de reunir
as maiores intensidades maximas provaveis foi
guebrada em chuvas longas (duragbes de 60, 120,
240 e 480 min) e de grande periodos de retorno (20,
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Quadro 3. Precipitacdo maxima observada no
padréo de chuva intermediario para duragoes
selecionadas de chuva

H. U. MEHL et al.

Quadro 4. Precipitacdo maxima observada no
padrdo de chuva atrasado para duracdes
selecionadas de chuva

Duracéo da chuva (min)

Duracao da chuva (min)

Ano Ano

10 20 30 60 120 240 480 10 20 30 60 120 240 480

mm mm

1963 10,0 14,6 19,0 34,0 49,0 59,0 67,8 1963 10,0 11,2 14,0 24,0 32,0 41,7 54,0
1964 55 6,4 7,4 14,0 14,3 28,8 36,7 1964 20,0 30,0 40,0 63,9 66,4 67,8 67,8
1965 20,0 24,3 27,0 37,3 57,3 88,0 90,5 1965 7,1 10,0 14,3 26,0 41,3 56,0 1015
1966 10,0 20,0 27,0 39,4 51,9 66,2 74,9 1966 13,0 18,5 23,5 38,5 58,7 61,4 61,5
1967 10,6 14,0 17,8 24,4 24,4 24,4 35,1 1967 6,0 10,0 13,6 21,5 27,3 38,1 54,7
1968 53 7,8 14,3 15,6 15,8 32,1 48,3 1968 6,0 10,0 13,3 16,6 16,6 23,0 27,5
1969 10,0 18,0 22,0 25,7 30,7 43,3 43,3 1969 9,4 15,0 21,7 30,0 30,0 54,0 60,3
1970 6,7 12,0 13,3 17,3 22,8 31,7 57,8 1970 6,9 10,0 13,9 25,4 40,3 41,2 47,4
1971 10,0 20,0 27,0 32,4 48,2 56,9 66,2 1971 10,0 12,0 13,6 16,6 16,6 31,9 36,3
1972 20,0 24,4 26,1 30,2 31,1 33,5 35,1 1972 10,0 20,0 27,5 31,8 34,3 44,3 66,4
1973 14,2 20,2 22,8 27,2 39,2 47,3 55,2 1973 12,8 20,0 22,4 29,6 37,6 41,8 46,2
1974 16,9 23,4 26,9 29,5 32,5 35,6 40,6 1974 6,0 10,0 10,9 13,2 14,6 38,8 48,5
1975 15,6 25,6 29,6 32,6 37,1 42.0 46,7 1975 20,0 40,0 50,0 60,5 64,5 68,0 72,0
1976 15,0 23,3 30,0 37,7 56,3 83,4 102,6 1976 12,0 18,0 20,0 22,8 28,6 31,2 41,4
1977 10,0 19,0 21,4 27,6 29,7 41,3 47,4 1977 20,0 26,5 33,1 37,5 40,8 43,2 51,2
1978 7,1 8,0 9,0 114 14,4 18,3 21,3 1978 12,8 16,5 21,5 35,0 54,5 65,5 73,3
1979 20,0 26,7 27,9 32,5 47,9 55,9 67,4 1979 5,0 7,0 9,0 15,7 22,7 33,4 37,4
1980 7,5 8,2 9,0 16,5 22,1 28,4 43,6 1980 15,0 21,3 30,0 44,5 57,0 58,8 74,4
1981 10,0 16,3 17,8 21,9 22,5 43,0 57,5 1981 14,2 20,0 20,4 21,1 28,7 34,8 43,7
1982 20,0 40,0 48,0 60,3 73,1 73,3 78,3 1982 12,6 17,7 18,5 19,0 28,4 48,5 51,8
1983 10,0 14,0 17,8 23,4 25,4 33,3 40,7 1983 9,2 10,0 10,0 12,2 13,7 24,9 38,9
1984 15,0 25,0 31,0 33,9 50,0 85,1 105,2 1984 10,0 16,3 21,2 31,9 38,0 60,4 79,5
1985 10,0 16,6 22,3 33,5 37,1 41,8 41,8 1985 13,3 20,0 22,9 31,6 56,6 69,3 72,1
1986 20,0 30,0 36,6 59,4 73,1 77,2 84,8 1986 10,0 20,0 26,6 45,0 68,2 70,0 70,0
1987 11,3 18,0 24,2 36,0 40,0 52,9 92,4 1987 10,0 16,7 22,6 36,9 41,9 46,0 68,7
1988 10,0 13,2 13,9 22,0 36,1 48,4 74,6 1988 5,6 6,4 6,8 9,1 10,3 14,5 25,5
1989 7.4 13,8 17,9 32,3 46,1 61,0 79,7 1989 10,0 13,4 17,0 17,5 34,3 49,5 60,3
1992 19,5 24,0 26,4 29,8 30,5 39,9 39,9 1992 129 14,5 14,6 25,7 29,3 32,3 49,5
1993 8,4 9,9 11,0 12,1 17,8 19,0 26,9 1993 10,0 20,0 25,0 39,7 40,7 40,7 40,7

50 e 100 anos), passando o padrao de chuvas
intermediério a ter as maiores intensidades
maximas provaveis. O padréo de chuvas atrasado
apresentou as menores intensidades maximas
provaveis na maioria das duragdes e periodos de
retorno estudados, em comparagdo com os demais
padrdes. Registraram-se exce¢des nhas duracdes de
60 e 120 min para os periodos de retorno de 20,50 e
100 anos, onde as intensidades ndo seguiram uma
tendéncia definida.

Aplicando a equacdo de intensidade maxima
esperada ajustada por Belinazo (1991) para a regiéo
de Santa Maria, obtém-se, por exemplo, para uma
chuva com duragao de 30 min, intensidades méaximas
esperadas de 63,0; 73,8; 83,1; 93,6; 109,7 e
123,6 mm h-1, para os periodos de retorno de 2, 5,
10, 20, 50 e 100 anos, respectivamente. Esses valores
de intensidade sao superiores aos valores estimados
nos trés padrdes de chuva estudados neste trabalho
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e assemelham-se aos valores encontrados por Eltz
et al. (1992), pelo fato de ambos terem utilizado a
mesma série de dados de precipitacdo para estimar
as intensidades maximas anuais sem a segregacao
desses em padroes.

Os picos de alta intensidade registrados em Santa
Maria chegaram no maximo a 120 mm hl em
duracdes de até 20 min. Todavia, outras regides do
Brasil, como, por exemplo, as regifes de Mococa e
Pindorama, alcangaram intensidades maximas de
153,8 € 202,2 mm h'lem dez minutos, respectivamente
(Vieira et al., 1994; Vieira et al., 1998). Em paises
como a Nigéria e Itélia, as intensidades maximas
foram freqUientemente superiores a 200-300 mm h-1
(Wainwright, 1996; Agnese & Bagarello, 1997; Lal,
1998).

Para a regido de Santa Maria, Denardin et al.
(1980) ajustaram uma equacdo de intensidade
maxima esperada mais simples, com base no periodo
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Quadro 5. Valores da intensidade média (1), desvio-
padréo (o), em mm h', e parametros a e u para
diferentes duracdes da chuva, no padrao
avancado, intermediario e atrasado

481

Quadro 6. Intensidade maxima de chuva, em mm h?,
para duracgdes de chuva e periodos de retorno
selecionados, no padrédo avancado, intermedia-
rio e atrasado

Duracéo 11 o a u
min Padrao avancado
10 80,10 30,96 0,04142 66,16
20 62,70 25,40 0,05049 51,27
30 50,96 19,47 0,06587 42,20
60 32,21 12,30 0,10461 26,69
120 20,11 7,43 0,17261 16,77
240 12,43 4,48 0,28638 10,41
480 7,74 2,84 0,45138 6,46

Padréao intermediario

10 68,88 33,73 0,03802 53,70
20 51,93 26,02 0,04929 40,22
30 41,58 20,46 0,06268 32,37
60 27,42 13,40 0,09572 21,39
120 17,36 9,04 0,14190 13,29
240 11,22 5,62 0,22815 8,69
480 6,86 3,31 0,38737 5,37
Padrao atrasado
10 61,92 29,10 0,04407 48,82
20 46,56 24,27 0,05284 35,64
30 38,58 20,89 0,06139 29,18
60 27,19 14,77 0,08683 20,54
120 17,32 9,15 0,14019 13,20
240 10,73 4,62 0,27753 8,65
480 6,54 2,70 0,47528 5,33

Periodo de retorno (anos)

Duracédo
5 10 20 50 100

min Padrao avancado

10 750 1024 12055 1379 1604 177,2

20 58,5 81,0 958 110,1 1285 142,4

30 47,8 65,0 76,4 87,3 1014 112,0

60 30,2 41,1 48,3 55,2 64,1 70,8
120 18,9 25,5 29,8 34,0 39,4 43,4
240 11,7 15,7 18,3 20,8 24,0 26,5
480 7,3 9,8 11,4 13,0 15,1 16,6

Padrao intermediario

10 63,3 93,1 1129 131,8 156,3 174,7

20 47,7 70,7 859 1005 1194 133,5
30 38,2 56,3 68,3 79,8 94,6 105,8

60 25,2 37,1 44,9 52,4 62,2 69,5
120 15,9 23,9 29,2 34,2 40,8 45,7
240 10,3 15,3 18,6 21,7 25,8 28,8
480 6,3 9,2 11,2 13,0 15,4 17,2

Padréo atrasado

10 57,1 82,9 99,9 1162 137,4 153,2

20 42,6 64,0 78,2 91,8 109,5 122,7
30 35,1 53,6 65,8 77,6 92,7 104,1

60 24,8 37,8 46,5 54,7 65,5 73,5
120 15,8 23,9 29,3 34,4 41,0 46,0
240 10,0 14,1 16,8 19,4 22,7 25,2
480 6,1 8,5 10,1 11,6 13,5 15,0

de retorno e da duragdo da chuva. Aplicando a
referida equacéo, obtém-se as intensidades maximas
esperadas de 63,6; 79,3; 93,6; 110,6; 137,8 e
162,7 mm h'1, para os periodos de retorno de 2, 5,
10, 20, 50 e 100 anos, respectivamente, para uma
chuva com 30 min de duragéo. Os valores de
intensidade méaxima esperada estimados para a
regido de Santa Maria, utilizando a equacao ajustada
por Denardin et al. (1980), sdo superiores aos
encontrados neste trabalho e nos trabalhos de
Belinazo (1991) e Eltz et al. (1992).

Os diferentes métodos de estimar a intensidade
maxima esperada, juntamente com o tamanho da série
de dados disponiveis, causam variagao significativa
nos valores finais de intensidade, podendo causar
erros nos dimensionamentos de obras que dependem
deste tipo de estimativa, o que deve levar o
planejador a utilizar a maior base de dados possivel.

O quadro 7 apresenta os parametros a, b e c,
obtidos a partir dos dados deste trabalho e usando a
equacdo log | =a + b (log D) + ¢ (log D)2, aqual permite
a determinacdo da intensidade méxima esperada
para qualquer duracédo de chuva e periodo de retorno

especificados. As curvas que geraram esses coeficientes
estéo representadas nafigura 1 e permitem estimar
rapida e diretamente a intensidade, duracéo e periodo
de retorno das chuvas de Santa Maria no padréo
avancado, intermediario e atrasado, respectivamente.
A intensidade pode ser estimada para uma duracgéo
e periodo de retorno especificados, assim como o
periodo de retorno pode ser estimado para determi-
nada duracéo e intensidade da chuva. Todas as
equagcdes apresentam alto coeficiente de determinacéo,
permitindo, assim, uma grande confiabilidade nos
resultados quando da utiliza¢do dessas, corroborando
os resultados obtidos por Eltz et al. (1992).

Para fins de comparacéo, foram calculados os
periodos de retorno (T) para uma chuva de 65 mm h!
e duracdo de 30 min, para o padrdo avancado,
intermediario e atrasado. Foram usados os valores
de intensidade média (u), desvio-padréo (o) e
parametros o e u (Quadro 5). Os valores foram
aplicados as equacGes (1) e (2) e, como resultado,
chegou-se a T = 5,0; 8,2 e 9,5 anos, para o padrao
avangado, intermediério e atrasado, respectiva-
mente.
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Figura 1. Periodos de retorno do padréo de chuvas
avancado (a), intermediario (b) e atrasado (c)
em Santa Maria (RS), considerando a
intensidade e duracdo das chuvas.

Os periodos de retorno encontrados nos trés
padrdes realizados neste trabalho foram superiores
aos periodos de retorno encontrados por Eltz et al.
(1992), que trabalharam com a mesma série de dados
pluviométricos, excluindo os anos de 1992 e 1993, e
encontraram T = 3,14 anos. Pode-se atribuir esse fato
a desagregacao dos dados totais em trés padrdes
distintos, onde os valores maximos tém ocorréncia
aleatéria. O padrao avancado mostrou um periodo
de retorno menor em relagcdo aos outros, em
decorréncia do maior nimero de eventos chuvosos
compreendidos nesse padrao, tendo, assim; maior
probabilidade de ocorrer chuvas de alta intensidade.

Para a regido de Mococa (SP), Vieiraet al. (1998)
encontraram, para uma duracdo de 10 min,
intensidades maximas provaveis de 122,8; 138,7;
158,9; 173,8; 188,6 mm h1, para os periodos de
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Quadro 7. Parametros das regressoes (a, b e c) entre
log da intensidade da chuva (1), em mmh?, e
log da duracéo da chuva (D), em horas, para os
periodos de retorno (T) estudados e respectivos
coeficientes de determinacéo (R?), no padréo
avancado, intermediério e atrasado

log | =a+ b(log D) + c(log D)2

T
a b [ R2

ano Padréao avancgado
2 1,4869 -0,6082 -0,1073 0,998
5 1,6360 -0,6153 -0,1073 0,998
10 1,7124 -0,6181 -0,1074 0,997
20 1,7749 -0,6201 -0,1076 0,997
50 1,8444 -0,6219 -0,1076 0,997
100 1,8900 -0,6229 -0,1075 0,997

Padrao intermediario

2 1,4049 -0,5942 -0,0863 0,999
5 1,5964 -0,5929 -0,0939 0,999
10 1,6884 -0,5924 -0,0965 0,999
20 1,7614 -0,5922 -0,0981 0,999
50 1,8408 -0,5919 -0,0998 0,999
100 1,8920 -0,5917 -0,1008 0,999

Padréo atrasado
2 1,3884 -0,5666 -0,1139 0,999
5 1,5914 -0,5771 -0,1620 0,999
10 1,6874 0,5809 -0,1789 0,999
20 1,7630 0,5835 -0,1901 0,999
50 1,8447 0,5860 -0,2005 0,999
100 1,8972 0,5872 -0,2060 0,998

retornode 5, 10, 25, 50 e 100 anos, respectivamente,
superiores aos valores calculados neste trabalho para
todos os padrées de chuva. Para a regido de
Pindorama (SP), Vieira et al. (1994) encontraram
valores de intensidade méaxima provavel maiores que
0s encontrados neste trabalho e também por Eltz et
al. (1992), para a regido de Santa Maria (RS).

Para o estado de Pernambuco, Silva et al. (1999)
determinaram as intensidades maximas provaveis
para uma duracéo de duas horas e periodo de retorno
de dois anos. O estado de Pernambuco abrange
guatro regifes distintas onde as precipitacdes
maximas provaveis chegam a 1,4; 1,6; 1,8; 2,0 mm
em duas horas de chuva com periodo de retorno de
dois anos. Estes valores diferiram muito dos obtidos
neste trabalho, considerando a enorme disparidade
entre as regides brasileiras.

Esses estudos confirmam a grande variabilidade
das precipitacdes entre regides do Brasil, reforgando
a importancia da obtenc¢do de dados locais para
serem usados em obras de engenharia agricola e civil,
com vistas em minimizar os riscos nestes tipos de
dimensionamento.
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CONCLUSOES

1. O padréo de chuva de maior ocorréncia na regiéo
de Santa Maria foi o padrdo avancado, seguido do
padréo atrasado e intermediario. O padréo avancado
teve também a maior intensidade média dos picos.

2. A maioria das chuvas intensas ocorreu no
padréo avancado.

3. Os menores periodos de retorno foram estimados
para o padrdo avancado, seguido pelo padréao
intermediéario e atrasado.
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