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Abstract. Whereas the rains are the main form of input water into a basin, its correct monitoring with a number
of correct and adequate rainfall stations scattered, it is of paramount importance. The objective of this study is to
evaluate the density of existing rainfall stations in the sub-basin 87 and map the recommendations of new
stations that are missing according to the recommendations of the World Meteorological Organization (WMO)
and the technical criteria for the national hydrometeorological network. The region of sub-basin 87 was framed
in two distinct physiographic units, according to his relief and recommendations of the WMO. The Middle Coast
sub-basin was classified as coastal regions, while the remainder of the sub-basins was framed as flat / undulating
to hilly characteristics. It aimed to examine criteria for spatial arrangement of new rainfall stations and
pluviographic proposals, through spatial analysis of existing and pluviographic rainfall stations in operation, in
order to complement the existing monitoring network, in addition, other criteria for selecting the right site were
analyzed as flat land, potential observer, distance of obstacles and proximity of roads. It was concluded that the
evaluation of the influence of water bodies such as drainage area of sub-basins is critical for assessing the
density distribution of new monitoring stations, which could cause a reduction of costs for monitoring
precipitation of sub-basins by responsible agencies.

Palavras-chave: hidrologia, rede hidrometeorologica, pluviometria, hydrology, hydrometeorological network,
pluviometric.

1. Introducao

A precipitacdo ¢ a principal forma de entrada de dgua em uma bacia hidrografica,
fornecendo subsidios para a quantificagdo do abastecimento de agua, irrigacdo, controle de
inundacao, erosao do solo, etc. (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). Portanto o correto
monitoramento das chuvas com um numero de estacdes pluviométricas recomendadas e
adequadamente espalhadas na area ¢ de suma importancia para a rede hidrometeorologica.

Simon et al. (2013) estudando hietogramas médios de estagdes pluviométricas da sub-
bacia 87, visando a determina¢do do ano hidrologico, cita que foi possivel visualizar que as
precipitagdes ndo possuem grande variagdo de més para més, ndo sendo explicito um periodo
de maior pluviosidade durante o ano. Qualificam condi¢des de declividade, comprimento de
encostas e configuracdo superficial dos terrenos, que afetam as formas de modelado (formas
topograficas) de areas de ocorréncia das unidades de solo (EMBRAPA, 2006).

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a densidade de estagdes pluviométricas existentes na
sub-bacia 87 e mapear as recomendagdes de novas estacdes que estejam faltando segundo as
recomendacdes da Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM) e os critérios da a rede
hidrometeorologica nacional. Buscou-se também avaliar a influéncia da area dos corpos
d’agua Lago Guaiba e Lagoa dos Patos no calculo da densidade de estagdes pluviométricas.

2. Material e Métodos
2.1. Caracterizac¢iio Geral da Area de Estudo

Localizada na porgao leste do estado do Rio Grande do Sul, a sub-bacia 87 divide-se em
oito sub-bacias principais mais a sub-bacia do Baixo Jacui, de grande peculariedade, visto que
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seu divisor de aguas corta o Rio Jacui a partir da confluéncia com o Rio Taquari. Da
totalidade, pode-se afirmar que quatro bacias sdo de cabeceira (sub-bacia do Rio Cai, do Rio
Gravatai, do Rio dos Sinos e do Rio Camaqua). As trés primeiras, somadas a sub-bacia do
Baixo Jacui sdo contribuintes da sub-bacia do Lago Guaiba (MENEGAT, 2006), que por sua
vez ¢ contribuinte (assim como a sub-bacia do Rio Camaquad) da sub-bacia Lagoa dos Patos.
Ressalta-se ainda que a sub-bacia 87 apresenta outras duas sub-bacias que drenam
diretamente para o Oceano Atlantico (sub-bacia do Rio Tramandai e sub-bacia do Litoral
Médio), conforme apresentado na Figura 1 (TSCHIEDEL et al., 2012).
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Figura 1 - Hidrografia com os principais cursos d’agua da sub-bacia 87.

Quanto aos aspectos climdticos, de acordo com os métodos descritos por Kdppen (1936)
apud Peel (2007), o clima da sub-bacia 87 ¢ composto unicamente pelo tipo Cfa (clima
temperado Uimido), subdivisdo da classificagdo geral Cf (clima temperado), que resulta de
regides com clima timido, onde a precipitacdo € bem distribuida em todos os meses do ano,
com inexisténcia de estagao seca definida (SIMON et al., 2013).

Para a caracterizagdo pluviométrica geral da sub-bacia 87, apresentada a seguir, utilizou-
se dos resultados apresentados no Atlas Pluviométrico do Brasil (PINTO et al., 2011), com
dados de precipitagdo compreendidos entre 1977 a 2006.

Conforme Pinto et al. (2011) a totalidade da sub-bacia 87, na parte oeste, referente a sub-
bacia do rio Camaqua, o més mais chuvoso ¢ o més de abril. Entretanto, para o restante da
bacia, 0 més mais chuvoso ¢ o més de julho. Em relagdo ao més seco, na parte central e oeste
da sub-bacia 87 o més de agosto apresenta as menores precipitacdes. Entretanto, a noroeste €
o més de marco, e a nordeste, na regido litordnea, o més de maio ¢ o mais seco. Os meses que
apresentaram as menores precipitacdes foram dezembro e janeiro, com respectivamente 83
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mm ¢ 87 mm, na regido leste da sub-bacia 87, proximo ao limite norte da Lagoa dos Patos.
Quanto aos meses que apresentaram as maiores precipitagdes foram julho e outubro, com 185
mm e 191 mm respectivamente, na regido norte da sub-bacia 87.

2.2. Modelo Digital de Terreno e Calculo das Areas dos Tipos de Relevo

Em relagdo a caracterizacdo altimétrica da sub-bacia 87, de acordo com Tschiedel et al.
(2012), ocorrem altitudes elevadas no contorno do Rio Camaqua, préximo as fronteiras sul,
sudoeste e oeste da sub-bacia 87. As altitudes mais elevadas de toda a sub-bacia ocorrem ao
norte, atingindo 1000 metros em determinadas regides, pois compreende parte da serra do Rio
Grande do Sul. O restante da sub-bacia apresenta altitudes mais baixas, proximas ao nivel do
mar nas regioes litoraneas e no entorno da Lagoa dos Patos.

De acordo com a EMBRAPA (2006), as classes de relevo sdo divididas em cinco tipos, €
sao obtidas através da declividade predominante na regidao de estudo. O procedimento adotado
no programa com Sistema de Informagdo Geografica, criador e gerenciador de mapas
utilizado (ESRIL, 2013; ArcGIS versao 10.1) foi a geracdo das declividades utilizando a
ferramenta SLOOPE no modelo digital de elevagio SRTM com 90 metros de resolucdo de
pixel (MIRANDA, 2005). Através da analise da distribui¢ao das declividades para cada sub-
bacia, classificaram-se as unidades fisiograficas para cada sub-bacia seguindo as orientagdes
da EMBRAPA.

2.3. Recomendacdes de Densidade de Estacoes Pluviométricas da OMM e Critérios de
Locacgao das Estacoes

De acordo com as recomendagdes da Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM)
relativas a densidade minima de redes pluviométricas e pluviograficas (WORLD
METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2008), a sub-bacia 87, bem como algumas de suas
sub-bacias principais sao deficitarias, a Tabela 1 apresenta a densidade minima para cada tipo
de estacdo de acordo com a respectiva unidade fisiografica.

Tabela 1. Recomendagdo de densidade minima de estagdes para rede hidrometeoroldgica
(WMO, 2008).

Pluviémetro Pluviégrafo

Unidades Fisiograficas 2 ~ 1
km®.(estacio)

Litoral / Regido Costeira 900 9000
Montanhas 250 2500
Planicies Interioranas 575 5750
Ondulada / Montanhosa 575 5750
Pequenas Ilhas (< 500 km?) 25 250
Areas Urbanas - 10a20
Polar / Arida 10000 100000

A regidao da sub-bacia 87 foi enquadrada em duas unidades fisiograficas distintas,
segundo o seu relevo e as recomendacdes da OMM (WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION, 2008), a sub-bacia do Litoral Médio foi classificada como regido costeira,
enquanto que o restante das sub-bacias foi enquadrado como plana/ondulada com
caracteristicas montanhosas.

Para a proposta de novas estagdes, o procedimento adotado no programa com Sistema de
Informagdo Geografica, criador e gerenciador de mapas utilizado (ESRI, 2013; ArcGIS versao
10.1), foi o de anédlise da distribuicdo espacial das sub-bacias pertencentes a sub-bacia 87,
onde se buscou analisar critérios para disposicao espacial das novas estagdes pluviométricas e
pluviograficas propostas, através da analise espacial das estacdes pluviométricas e
pluviograficas existentes em operacdo, com o intuito de complementar a atual rede de

0029



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

monitoramento, além disso, outros critérios para escolha do local adequado foram analisados,
como terrenos planos, observador em potencial, distancia de obstaculos e proximidade de
estradas. As coordenadas planimétricas das estagdes propostas foram obtidas no sistema de
referéncia WGS-84 (World Geodetic System; Sistema Geodésico Mundial). Os corpos d’agua
da Lagoa dos Patos e Lago Guaiba ficam a montante do exutério das sub-bacias, sendo assim,
sdo considerados no calculo de densidade de estagdes pluviométricas.

3. Resultados e Discussao .
3.1. Avaliacdo da Densidade Considerando e Desconsiderando a Area dos Corpos
D’Agua

A rede de estagdes pluviométricas e pluviograficas em operagdo apresentada foi levantada
do inventario de 22 de agosto de 2014 disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e obtida através do HIDROWeb (BRASIL, 2013). As Tabelas 2 ¢ 3 apresentam a
densidade atual da rede pluviométrica e pluviografica em operagdo na sub-bacia 87,
juntamente com o nimero de novas estagdes que devem ser instalas para satisfazer os critérios
de densidade da Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM).

Tabela 2 - Densidade de estacdes pluviométricas e pluviograficas das regides litoraneas
(regido costeira) da sub-bacia 87, recomendagdo de densidade da OMM, e o numero de novas
estacOes a serem instaladas.

Declividade
Sub- Area do Rio Classifica¢iio
Bacia (km?  Principal do Relevo  Pluviometros Pluviégrafos OMM OMM  Pluviémetros Pluviografos
(%) em Operacio em Operagio (Fitmetro)  (Plwidgralo) 5 Jpgtalar a Instalar

Numero de Estacdes

Litoral

Médio 1404,5 1,46 Plano 1 0 2 0 1 0

Tabela 3 - Densidade de estagdes pluviométricas e pluviograficas das regides classificadas
como planas e onduladas (montanhosas) da sub-bacia 87, considerando e desconsiderando os
corpos d’agua na drenagem direta da Lagoa dos Patos e Lago Guaiba, juntamente com a

recomendacdo da OMM.
< Declividade . - Numero de Estacdes
. Area . Classificacao
Sub-Bacia (km?) _doRio . doRelevo  Pluvidmetros  Pluviégrafos ~ OMM OMM  Pluviémetros  Pluviégrafos
Principal (%) em Operacio em Operaciio  FlVimetro)  (Pluvidgrafo) a Instalar a Instalar
Gravatai 2043,1 4,57 Plana 6 0 4 0 0 0
Camaqua 17587,6 8,17 Plana 15 1 31 3 16 2
Baixo Jacui 3006,3 8,29 Plana 4 0 5 1 1 1
Sinos 3687,1 16,74 Ondulado 3 0 6 1 3 1
Cai 4975,8 16,16 Ondulado 11 0 9 1 0 1
Lago Guaiba ! 29354 - Plana 4 0 5 1 1 1
Ir;:i‘:azd"s 19916,2 - Plana 1 0 35 3 24 3
Tramandai 2883,1 13,47 Plana 3 0 5 1 2 1
Lago Guaiba * 2429,3 - Plana 4 0 4 0 0 0
;:i‘lid"s 10289,0 . Plana 1 0 18 2 7 2

! Considerando a area do corpo d’4gua Lago Guaiba e trecho do rio Jacui.

% Considerando a area referente ao corpo d’dgua Lagoa dos Patos.

? Desconsiderando a area do corpo d’dgua Lago Guaiba e trecho do rio Jacui.
* Desconsiderando a area referente ao corpo d’dgua Lagoa dos Patos.

De acordo com Tucci (2002), bacia hidrografica ¢ uma area de captagdo natural da dgua
da precipitagdao que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutorio.
Portanto para a sub-bacia do Lago Guaiba, o exutdrio ¢ o canal de encontro do Lago com a
Lagoa dos Patos, nessa situacdo o corpo d’agua Lago Guaiba faz parte da area de drenagem
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da sub-bacia, o mesmo acontece para a sub-bacia da Lagoa dos Patos, que tem seu exutdrio no
encontro o oceano, sendo toda a area referente ao corpo d’agua Lagoa dos Patos parte da area
de drenagem da sub-bacia.

Dentro do contexto de calculo de densidade de estacdes para as sub-bacias, quando os
corpos d’agua sao considerados como area de drenagem, a densidade de estagdes acaba sendo
bastante elevada em certas partes da sub-bacia, visto que ndo € possivel a sua instalagdo nas
areas ocupadas pelos corpos d’agua Lago Guaiba e Lagoa dos Patos. A Tabela 3 mostra que
para a area com drenagem direta para o Lago Guaiba considerando a area do corpo d’agua
Lago Guaiba como area de drenagem sao necessarias duas novas estacdes, enquanto que
desconsiderando o corpo d’agua Lago Guaiba ndo ¢ necessaria a instalagdo de novas estagdes,
ja para a drenagem direta da sub-bacia da Lagoa dos Patos considerando o corpo d’agua da
Lagoa dos Patos como 4rea de drenagem sdao necessdrias 33 novas estagdes, €
desconsiderando o corpo d’agua Lagoa dos Patos sao necessarias apenas 14 novas estagdes, o
que representa uma grande diminui¢do de novas estagdes a serem instaladas.

3.2. Espacializacdo das Novas Estacoes Pluviométricas e Pluviograficas Considerando e
Desconsiderando a Area dos Corpos D’Agua

As novas estagdes pluviométricas e pluviograficas propostas para a sub-bacia 87 estdo
apresentadas nos Quadros 1 e 2 e nas Figuras 2 e 3 para as duas situagdes apresentadas
anteriormente, considerando e desconsiderando a drea dos corpos d’agua como area de
drenagem direta das sub-bacias.
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Figura 2 - Densidade de estacdes calculada considerando as areas dos corpos d'dgua do Lago
Guaiba e da Lagoa dos Patos nas areas de contribui¢do (drenagem) das suas sub-bacias.
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Figura 3 - Densidade de estacdes calculada desconsiderando as areas dos corpos d'agua do
Lago Guaiba e da Lagoa dos Patos nas areas de contribui¢do (drenagem) das suas sub-bacias.

Quadro 1 - Estagdes pluviométricas (P) e pluviograficas (Pr) propostas para as sub-bacias dos

rios Camaqua, Baixo Jacui, Sinos, Cai e Tramandai,

ertencentes a sub-bacia 87.

. . Tipo de L Coordenadas Geodésicas
Sub-Bacia Codigo ESIt)aQ?iO Municipio Latitude Sul Longitude Oeste
Camaqua 1 P Lavras do Sul 30°39'04,59" 53°54'24,26"
Camaqua 2 P Cagapava do Sul 30°40'08,30" 53°35'36,26"
Camaqua 3 Pr Bagé 31°03'16,56" 53°40'55,33"
Camaqua 4 P Pinheiro Machado 31°05'51,13" 53°25'32,92"
Camaqua 5 P Santana da Boa Vista 30°52'28,58" 53°17'59,54"
Camaqua 6 P Santana da Boa Vista 30°48'38,78" 53°02'13,36"
Camaqua 7 P Piratini 31°17'39,54" 53°11'34,33"
Camaqua 8 Pr Encruzilhada do Sul 30°46'41,29" 52°49'17,01"
Camaqua 9 P Cangugu 31°0'42,99" 52°41'53,29"
Camaqua 10 P Cangugu 31°19'23,43" 52°41'23,82"
Camaqua 11 P Cangucu 31°05'09,58" 52°24'22.28"
Camaqua 12 P Sdo Lourengo do Sul 31°07'09,74" 52°07'58,34"
Camaqua 13 P Dom Feliciano 30°38'43,86" 52°14'13,48"
Camaqua 14 P Encruzilhada do Sul 30°35'44,57" 52°32'02,73"
Camaqua 15 P Santana da Boa Vista 30°47'42,64" 53°10'18,71"
Camaqua 16 P Sdo Lourengo do Sul 31°13'58,17" 52°26'46,16"

Baixo Jacui 17 Pr Bario do Triunfo 30°19'04,01" 51°42'44,74"
Sinos 18 P Caraa 29°43'54,87" 50°23'13,25"
Sinos 19 Pr Sao Francisco de Paula 29°32'43,67" 50°36'43,77"
Sinos 20 P Sapiranga 29°41'18,81" 50°58'03,46"

Cai 22 Pr Sdo Pedro da Serra 29°25'31,77" 51°30'05,01"
Tramandai 23 P Maquiné 29°29'44 33" 50°20'14,74"
Tramandai 24 PPr Maquiné 29°42'57,30" 50°10'39,45"
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Quadro 2 - Estagdes pluviométricas (P) e pluviograficas (Pr) propostas para a drenagem direta
das sub-bacias do Lago Guaiba e da Lagoa dos Patos considerando e desconsiderando a
presenca dos seus respectivos corpos d’agua no calculo das areas de contribuigdo (drenagem).

. . Tipo de L Coordenadas Geodésicas
Sub-Bacia Codigo ES]:M;&O Municipio Latitude Sul Longitude Oeste

Lago Guaiba 21 Pr Barra do Ribeiro 29°3026,20" 50°58'14,12"
Lagoa dos Patos 25b¢cP P Viamio 30°16'44,81" 50°56'10,95"
Lagoa dos Patos 26 P Viamao 30°12'31,86" 50°48'07,79"
Lagoa dos Patos 27 Pr Capivari do Sul 30°5'59,80" 50°37'11,37"
Lagoa dos Patos 28 P Capivari do Sul 30°0922,17" 50°24'12,50"
Lagoa dos Patos 29 P Palmares do Sul 30°21'28,53" 50°22'50,74"
Lagoa dos Patos 30 P Mostardas 30°30'47,24" 50°28'51,88"
Lagoa dos Patos 31 bep P Mostardas 30°47'30,74" 50°41'21,80"
Lagoa dos Patos 32 P Mostardas 30°58'05,88" 50°52'06,47"
Lagoa dos Patos 330 P Tavares 31°16125,10" 51°04'00,26"
Lagoa dos Patos 34 P Sao José do Norte 31°35'26,99" 51°25'23,83"
Lagoa dos Patos 35 P Séao José do Norte 31°4922,42" 52°126,85"
Lagoa dos Patos 36°CP p Rio Grande 32°03'44,61" 52°16'38,50"
Lagoa dos Patos 37 P Pelotas 31°38'16,01" 52°08'43,07"
Lagoa dos Patos 38 Pr Turucu 31°26'37,33" 52°10'56,63"
Lagoa dos Patos 39 P Sdo Lourengo do Sul 31°20'25,82" 52°23'58,13"
Lagoa dos Patos 40 P Sdo Lourengo do Sul 31°13'52,60" 51°52724,61"
Lagoa dos Patos 41 P Camaqua 31°13'31,19" 51°40'35,31"
Lagoa dos Patos 42 Pr Camaqua 31°00'04,32" 51°36'35,35"
Lagoa dos Patos 43bcpb p Tapes 30°45'28,19" 51°25'58,00"
Lagoa dos Patos 44 P Bardo do Triunfo 30°27'56,46" 51°51'48,24"
Lagoa dos Patos 45 P Tapes 30°32'14,58" 51°20'48,67"
Lagoa dos Patos 46 P Barra do Ribeiro 30°23'36,31" 51°10'12,66"
Lagoa dos Patos 47 P Sao José do Norte 31°43'15,22" 51°33'37,03"
Lagoa dos Patos 48 P Sdo José do Norte 31°49'11,52" 51°44'32,23"

CD

— Estagdo pluviométrica e/ou pluviografica proposta desconsiderando o corpo d’agua das sub-bacias do Lago Guaiba e da Lagoa dos
Patos no calculo das areas de contribuigdo de suas respectivas sub-bacias de drenagem direta (Figura 2).

Os mapas na escala 1:1.200.000, para melhor visualizagdo, podem ser baixados
gratuitamente pelos enderecos (“/inks”) na internet disponibilizados no Quadro 3, ou através
da solicitagdo pelo e-mail dos autores deste trabalho.

Quadro 3 — Mapas em versdo de impressao (escala 1:1.200.000) para baixar.

Mapas da Sub-Bacia 87 Enderecos (“/inks”) para Baixar os Mapas nas Versdes de Impressdo

Relevo https://drive.google.com/uc?id=0B6T7sNg_aVgOVFpvVkS5fcilvUOk&export=download

Estagbes },)re FPr - Considerando https://drive.google.com/uc?id=0B6T7sNg_aVgOYUZsVGhPW]BtRkE&export=download
Corpos D’Agua

Estagdes P e PPr — Desconsiderando

b -//dri 2id= =
Corpos D’ Agua https://drive.google.com/uc?id=0B6T7sNg_aVgOMXVOVOhPTnNENEE&export=download

4. Conclusao

A avaliagdo da atual rede de monitoramento de precipitacdes apresentou regides com
baixa densidade de estagdes em operagao, sendo as sub-bacias do Camaqua e Lagoa dos Patos
as mais deficitarias. Além disso, concluiu-se que a avaliacdo da influéncia de corpos d’agua
como area de drenagem de sub-bacias ¢ fundamental para avaliacio da densidade na
distribuicdo de novas estacdes de monitoramento, podendo ocasionar em uma redugdo de
custos para monitoramento de precipitagdao das sub-bacias pelos 6rgaos responsaveis.
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