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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduacédo em Geografia e Geodéncia
Universidade Federal de Santa Maria

PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA NA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO VACACAI, RS
AUTORA: PAOLA DA COSTA SILVEIRA
ORIENTADOR: WATERLOO PEREIRA FILHO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 24 de makod2.

O objetivo desta pesquisa € apresentar, por meiaptieacdo de modelos estatisticos e
confeccdo de mapas em meio digital, uma analisgpdeah e espacial da precipitacéo
pluviométrica na area da bacia hidrogréafica dovidcacai, no estado do Rio Grande do Sul.
O trabalho esta dividido em trés artigos: a) homegkde dos dados de precipitacao
pluviométrica registrados na area e entorno daabhidrografica do rio Vacacai, RS; b)
analise das médias e variabilidade da precipitptd@domeétrica na area e entorno da bacia
hidrografica do rio Vacacai, RS e c) espacializad@® precipitacfes pluviométricas na area
da bacia hidrogréafica do rio Vacacai, RS. O primeirtigo versa sobre a importancia do
estudo da homogeneidade de dados meteorolégipus meio da aplicacdo de duas técnicas
estatisticas distintas (dupla massa e teste decdtes), obtendo como resultados a
possibilidade de uso dos dados de todas as estpliigsmétricas testadas. O segundo
artigo traz uma visdo mais abrangente das médmsotiis mensais e anuais de precipitacao
pluviométrica e de sua variabilidade na area dedestrepresentando graficamente e
descrevendo as relacdes das precipitacfes pluvicastom indice de oscilacdo decadal do
Pacifico, sendo possivel observar a existéncia al@agdo temporal das precipitacbes
pluviométricas. O terceiro artigo aborda a represgo cartografica dos seus totais mensais e
anuais das precipitacdes pluviométricas na arelaade hidrografica do rio Vacacai sendo
possivel identificar a influéncia da altimetriatéoreno na distribuicdo espacial das chuvas.

Palavras-chave:Chuvas. Geoestatistica. Geoprocessamento. Hipgamet



ABSTRACT

Master Course Dissertation
Graduation Program in Geography and Geosciences
Universidade Federal de Santa Maria

RAINFALL IN THE HYDROGRAPHIC BACIN OS VACACAI RIVER
IN THE STATE OS RIO GRANDE DO SUL
AUTHOR: PAOLA DA COSTA SILVEIRA
ADVISER: WATERLOO PEREIRA FILHO
Defense Place and Date: Santa Maria, Md{, 2012.

The aim of this research is to present, throughapiglication of statistic models and the
confection of digital maps, a temporal and spearalysis of rainfall in the hydrographic
basin of Vacacai river, in the State of Rio GraddeSul. The research is divided in three
articles: a) homogeneity of rainfall data recordmxdh in the area and the surroundings of
Vacacai River; b) average and variability analygdisainfall in the area and surroundings of
the hydrographic basin of Vacacai river and c)iapaation of rainfall in the hydrographic
basin of Vacacai river, RS. The first article addes the importance of the study of the
homogeneity of meteorological data and through application of two different statistic
technigues (double mass and test of iterationdgimihg as a result the possibility of data
usage from all the tested rain stations. The seaatitle brings about a more broad vision of
the monthly and annual rainfall measures and treeiability in the area of study, graphically
representing and describing the rainfall relatiathwhe decadal oscillation from the Pacific
Ocean, being possible to observe the existencernparal variation of rainfall. The third
article approaches the cartographic representafitwoth monthly and annual total rainfall in
the hydrographic basin of Vacacai river, being fisgo identify the influence of the terrain
altimetry in the space distribution of the rain.

Key words: Rain. Geostatistics. GIS. Hypsometry
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INTRODUCAO

A climatologia estéa ligada a caracterizacdo, aaai compreensao do comportamento
médio dos elementos atmosféricos, tais como asipgegdes, e as interacfes desses
elementos (MENDONCA E DANNI-OLIVEIRA, 2007) com es aiferentes interfaces da
superficie terrestre.

Ao homem faz-se importante apreender a interfeaédco clima em seu cotidiano,
principalmente no que se referem as alterac6eddgyas precipitaces, dadas as influéncias
na ocupacao agricola promovida, especialmentevaed em conta as caracteristicas hidricas
que afetam o desenvolvimento vegetal e o bem-asianal (SOUSA E NERY, 2002). A
determinacdo das caracteristicas das precipitggdemmeétricas auxilia o planejamento de
acoes relacionadas as inundacdes e a erosdo dgsnsatos rios (BERTONI E TUCCI,
2009). Além disso, quantificar a disponibilidaderida em uma bacia hidrogréfica é fator
determinante no controle das irrigacdes e do usigda doméstico e industrial.

Sendo uma bacia hidrografica um conjunto de aceas variacbes de altitude e
declividade determinada pelo curso do rio princif@ARCEZ E ALVAREZ, 1988),
compreender a influéncia da dindmica dos elemefisosos compositores desse sistema,
como as precipitacdes pluviométricas e as variabiigsométricas das feicbes do terreno
(BELTRAME, 1994), constitui-se de elemento fundatak@s decisdes ligadas ao uso da
agua..

No estudo da precipitacdo pluviométrica estdo ceemmidos os valores médios
totais, valores extremos e variabilidade, e aindaaadistribuicdo espacial. Os valores médios
das precipitacdes pluviométricas na area de uma batrografica sdo fundamentais para a
estimativa da disponibilidade hidrica e para a isé&v de eventos extremos (como secas e
inundacdes). As séries historicas de dados sddasegior 6rgdos proprietérios de estacdes
pluviométricas ou meteoroldgicas, cujo adensameptw, vezes, é bastante variado no
territorio brasileiro, com ocorréncia de areas dugiorico de registros € insuficiente, sendo
necessdaria a utilizacdo de técnicas para preenctonue falhas e aplicacdo de métodos
geoestatisticos para a representacao espacial (NJJRCE RODRIGUES, 2008).

Caracterizar a distribuicdo das chuvas na area ma bacia hidrografica é
fundamental para a avaliacdo da disponibilidaderidddde uma regido hidrografica,
considerando que estudos qualitativos das pregf@ta pluviométricas nem sempre sao
parametros ideais para a compreenséo da variatglidas chuvas e organizacdo quanto ao
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manuseio da agua para fins agricolas, doméstioosisiriais e para a construgdo civil
(BERTONI E TUCCI, 2009). Para a distribuicdo esphdias precipitacdes pluviométricas,
varios trabalhos foram realizados entre eles Maxt{a€50), Moreno (1961) e Buriet al.
(1977).

As chuvas sdo fenbmenos naturais e, portanto, @wssima dinamica préopria que,
por vezes é bastante complexa e estranha ao mddegtwdpria climatologia. Portanto os
estudos devem ser precedidos da determinacdo dagkaridade das séries histéricas dos
dados, devido a importancia do uso de dados c@ifiay o grau de incerteza dos dados
climatoldgicos registrados nas estacdes pluvioosari

Essa Dissertacdo de Mestrado teve como objetivosiamigo 1, determinar a
homogeneidade dos dados totais mensais e anugisetgstacoes pluviométricas na area da
bacia hidrografica do rio Vacacai, RS; no artigd&terminar as médias e a variabilidade dos
totais mensais e anuais das precipitacées pluvicmagtna area da bacia hidrografica do rio
Vacacai, RS; e no artigo 3, mapear as médias dais tnensais e anuais das precipitacdes

pluviométricas na area da bacia hidrogréafica d&/goacai, RS.
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ARTIGO 01 - HOMOGENEIDADE DOS DADOS DE PRECIPITACAO
PLUVIOMETRICA REGISTRADOS NA AREA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO VACACAI, RS

RESUMO

Nesse trabalho foram analisados, quanto a sua lerampde, os dados de precipitacao
pluviométrica registrados na area e entorno daaldadrografica do rio Vacacai, RS. Foram
utilizadas 26 estacdes pluviométricas com periatib®bservacdo diferentes, variando de
acordo com a data de inicio e término das obseegag@uitas delas ndo mais estdo em
atividade. A homogeneidade das séries de dadodeterminada pela utilizacdo de duas
técnicas estatisticas: dupla massa e teste dedexaNa técnica da dupla massa foram
utilizados os dados de todas as estacOes. Nodesteracbes foram utilizados somente os
dados das estacbes com periodo de observacdo agualuperior aos 20 anos, tendo
apresentado dados heterogéneos para algumas das ihésl totais mensais de precipitacao.
Apesar dos dados apresentarem heterogeneidadetaocdee iteracdes, os graficos de dupla
massa nao apresentaram pontos distantes da medissiey os dados de precipitacéo
pluviométrica podem ser utilizados sem restricoes.

Palavras-chave:Dupla Massa. Iteracdes. Chuvas.

ABSTRACT

In this article, it was analyzed, when it comesutbts homogeneity, the data concerning the
rainfall registered in the area and around the Waicaver drainage basin, RS. It was used 26
rainfall stations with different observation perspdrarying according to the beginning and

ending date of the observations. It is importantdte that many of them are no longer active.
The homogeneity of the data sets was determinagsing two statistical techniques: double

mass analysis and test of iterations. In the douoidss analysis it was used the data of all
stations. In the test of iterations it was usedydhk data of the stations with observation
period equal or higher 20 years, it has present¢éerdgeneous data for some of the monthly
total precipitation averages. Although the datawsttb heterogeneity in the iterance test, the
double mass graphics did not show distant poiots fthe median. Thus, the rainfall data may
be used without restrictions.

Keywords: Double Mass. Iterations. Rain.
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1 INTRODUCAO

Na definicdo das prioridades que integram o geaemento dos recursos hidricos em
uma bacia hidrografica é fundamental a quantificad@s elementos fisicos que a compdem,
como a precipitacdo pluviométrica (BELTRAME, 199gla esta compreendida toda a agua
proveniente da atmosfera que atinge a superficiestee em estado liquido ou soélido, e
engloba ndo somente as chuvas, como também a regeagizo (GARCEZ E ALVAREZ,
1988). Entretanto, na pratica, apenas as chuvashaem significativamente com os totais
de precipitacédo e a elas se fara referéncia (BARROHORLEY, 2003).

Para a quantificacdo das precipitagbes pluvions&ricsegundo a Organizagédo
Meteorologica Mundial — OMM, as séries climatol@gica serem utilizadas nos estudos
devem possuir um periodo minimo de 30 anos corigesutom observacoes, além do uso de
dados de periodo equivalente para todas as estalgdesmétricas da area em estudo (ASSIS
et al., 1996). Porém, é condicdo importante que todaseass climatologicas tenham sido
obtidas sobre os mesmos padrbes, ou seja, os dagesmn ser coletados sempre com 0
mesmo instrumento, no mesmo local e horario. Asgiig;se que esses dados séo
homogéneos, contudo na prética, isso nem sempreeoceralmente, ndo se dispdéem de
séries tdo longas de dados, sendo comum em estlid@gicos a utilizacdo de séries de
dados com tempo de observacgdes inferior a 30 aDASTILLO E SENTIS, 1996), além
disso, ha precariedade na coleta de alguns dado®rm do observador e, por vezes, por
falha dos instrumentos medidores (VILLELA E MATTQR75).

Nessas condi¢des é fundamental que todas as Bisti@écas de dados de precipitacédo
pluviométrica, antes de serem utilizadas, sejamrmstidas a uma analise de homogeneidade,
pois no caso dessas ndo serem consistentes poumer em erros na interpretacao de seus
resultados. A determinacdo da homogeneidade &adali geralmente, com a utilizacdo de
técnicas de analise estatistica (BERTONI E TUCOD9. Entre as principais causas da
heterogeneidade de uma série climatologica est@za de local da estagcdo ou do modelo de
aparelho utilizado e, ainda, modificacdo da técmleamedida. Essas causas podem ser
facilmente detectadas e corrigidas com auxilio @iothico da estacdo, se ela possuir
(CASTILLO E SENTIS, 1996).

Outra causa da inconsisténcia dos dados esta teaacéks do clima local, causada,
em geral, pelo desmatamento, erosdo dos solostrucis de lagos e intensificacdo da

urbanizacdo, ou ainda, pelas mudancas climaticagralede escala. Nesses casos, nédo €
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possivel corrigir a heterogeneidade, sendo, partaattonselhado eliminar os dados dessa
estacao nos estudos posteriores (CASTILLO E SENINSG).

N&o existem estudos quanto a consisténcia dos didpsecipitacado pluviométrica, a
excecdo dos estudos realizados para a bacia déadacai-Mirim que abrangem 12 das 26
estacbes pluviométricas localizadas na area da,bsendo elas: Arroio do Sé, Caranguejo,
Formigueiro, Passo das Tropas, Passo do VerdeFiRaado, Restinga Séca, Santa Maria,
Boca do Monte, Sdo Marcos, Sdo José da Porteienfianiolo (IENSENet al.; 2009) e
trabalhos realizados para o municipio de SantaaBWRIOL et al., 2006).

Nesse trabalho, objetivou-se determinar a homodadei das series de dados de
precipitacdo pluviométrica para 26 estacdes plugiosas localizadas na area da bacia

hidrogréfica do rio Vacacai, RS e no seu entorno

2 MATERIAL E METODOS

Foi gerado um banco de dados com os valores das &éstoricas de observacdes de
precipitacdo pluviométrica das estacdes pluvioresdri localizadas na area da bacia
hidrogréafica do rio Vacacai, RS e seu entorno. 8endsideradas todas as estagcdes com uma
distancia média de30 km do divisor de aguas dapacexcecao da estacdo de Cachoeira do
Sul, localizada a uma distancia superior a 30 krfoda@o rio Vacacai, porém, sendo utilizada
por ser a estacao pluviométrica mais proxima dadexudo rio Vacacai e possuir uma série
historica longa de dados (1912 a 1974).

Na tabela 1 estéo relacionadas as estacdes pluvicaséutilizadas nesse estudo, em
namero de 26, encontradas na area e no entornacika lidrografica do rio Vacacai, RS, as
instituicbes a que pertencem, coordenadas geogsafttitudes e periodo com observacoes.

Os dados das estacOes pluviométricas pertencemt®% Ristrito de Meteorologia —
8°DISME do Instituto Nacional de Meteorologia — IEV, a Fundacéo Estadual de Pesquisa
Agropecuaria — FEPAGRO da Secretaria Estadual @adzi e Tecnologia e ao extinto
Departamento Estadual de Portos, Rios e CanaisRPRIOE atual Departamento de Portos e
Hidrovias — DPH foram coletados nos arquivos desssituicoes, localizados em suas

respectivas sedes, em Porto Alegre. As séries diesdagistrados nas estacdes pertencentes
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ao extinto Departamento Nacional de Aguas e Endtfitrica - DNAEE foram obtidos na
Agéncia Nacional das Aguas — ANA, pelo skimroweb (2009).

Tabela 1- Relacdo das estacdes pluviométricasiZzadals na area e no entorno da bacia
hidrogréfica do rio Vacacai, RS, instituicdbes a geetencem, coordenadas geograficas e
periodo de observacoes.

N° Estacdes Instituicdo  Latitude Longitude Altitude Periodo de Série

(S) (w) (m) observacfes (anos)
Inicio  Término

01 Sao Marcos DEPRC 29°40'00"  53°41'00" 90 1953 1983 0 2

02 Boca do Monte FEPAGRO 29°41'24" 53°48'42" 158 1964 2008 44

03 Toniolo DEPRC 29°42'00"  53°53'00" 100 1954 1967 13

04 Santa Maria* INMET 29043'27"  53°43'12" 95 1912 2010 98

05 Passo das Tropas DEPRC 29°45'00"  53°29'00" 44 19571979 22

06 Arroio do Sé DEPRC 29°47'00"  53°34'00" 53 1957 1966 09

07 S. J. da Porteirinha DEPRC 29°47'00"  53°59'59" 153 1954 1979 25

08 Restinga Séca DEPRC 29°48'00"  53°22'00" 36 1972 7197 05

09 Caranguejo DEPRC 29°50'00"  54°00'00" 106 1957 1984 27

10 Pau Fincado DEPRC 29°55'00"  54°20'00" 200 1954 1984 30

11 Passo do Verde DEPRC 29°56'00"  53°43'00" 40 1957 6719 10

12 Formigueiro DEPRC 30°00'00"  53°30'00" 110 1951 1981 30

13 Cachoeira do Sul INMET 30°02'00" 52°53'00" 73 1912 1974 62

14 Barro Vermelho ANA 30°08'27"  53°09'43" 100 1951 @00 55

15 Guabiju DEPRC 30°09'00"  54°05'00" 105 1957 1966 09

16 Sé&o Sepé DEPRC 30°10'00" 53°35'00" 110 1951 1974 23

17 Mata Grande DEPRC 30°18'00" 53°46'00" 190 1958 1964 06

18 Santa Margarida DEPRC 30°20'00" 54°19'00" 109 1957 1969 12

19 Sé&o Gabiriel DEPRC 30°20'00"  54°18'00" 109 1951 1974 23

20 Sao Gabriel — Fepagro FEPAGR(030°20'27" 54°19'01" 109 1963 2008 45

21 Marco da Ramada DEPRC 30°23'00" 53°53'00" 175 1958 1969 11

22 Cacapava INMET 30°30'00"  53°29'00" 420 1944 1966 22

23 Posto Branco DEPRC 30°34'00"  54°26'00" 200 1972 4198 12

24 Cerro de Ouro DEPRC 30°36'00"  54°05'00" 260 1958 6919 11

25 Suspiro DEPRC 30°38'00" 54°21'00" 170 1957 1969 12

26 Peri Souza ANA 30°43'00"  54°02'00" 320 1950 1961 11

* Estacdo base de comparacéo. Fonte: Agéncia Nacional de Aguas, 2009 (adaptado).

No calculo da homogeneidade dos dados de predpitgguviométrica foram
utilizadas duas técnicas: a dupla massa (NORDENSORI; BERTONI E TUCCI, 2009) e
o teste de iteragbes (SIEGEL, 1975).

A técnica da dupla massa consiste na selecdo dios das estacfes a serem testadas
e comparacdo com os dados correspondentes de uatdcedase de comparacdo, cujos
dados sédo considerados confiaveis. Os valores ataassacumuladas sédo plotados em um
grafico cartesiano onde os dados da estacdo astada ficardo no eixo das ordenadas e da
estacao base no eixo das abscissas. Se houverqpooptidade entre os valores das somas
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acumuladas das duas estacdes, 0os pontos estadadab a reta, assim havera a constatacéo
da homogeneidade dos dados. Se os pontos estiedastados com relacdo a mediana, 0s
dados serdo considerados inconsistentes, deverndaeseartados, ou seja, ndo sendo
utilizados em outros estudos (BERTONI e TUCCI, 2009

Para o teste de iteragBes verifica-se a hipotesald@rie de dados é homogénea e a
hipotese H1: a série de dados ndo € homogéneadonds dados sdo alinhados em ordem
cronolégica e cada valor dos totais mensais é aadim com “+” (positivo), quando for
superior a mediana e “-” (negativo) quando infeaomediana. Se 0 numero se sequéncias
“+” e “-” obtidas permanecer dentro de um intervaberto escolhido para a tabulacéo, a série
é considerada homogénea. Neste trabalho, o tasteafzado com a utilizacdo doftware
aplicativoStatistical Package for the Social Sciences (SPSS).

As estacdes pluviométricas que possuiam um perdedobservacdes inferior a 10
anos foram desconsideradas no teste de interagéuista de que as séries curtas de dados
impossibilitam a comparacdo entre 0s eventos erseotorridos, como valores de totais

mensais elevados ou periodos sem precipitacacophédrica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1 observa-se a representacdo graficaédaica da dupla massa para a
estacdo Sao Gabriel - Fepagro. No eixo das ordsresta a representacdo dos valores das
somas acumuladas para os totais mensais de paeéipipluviométrica registrados na estacéo
Séao Gabriel - FEPAGRO, no periodo de 1963 a 2008, €xo das abscissas os valores das
somas acumuladas dos totais mensais para o0s dagistrados na estacdo Santa Maria,
considerando o0 mesmo periodo: 1963 a 2008

Constata-se que 0s pontos representativos dossalar soma acumulada dos totais
mensais para as estacdes pluviométricas de SaelGallanta Maria estdo proximos a linha
da mediana, o que representa homogeneidade dos. dadeesma técnica foi aplicada para
os dados das demais estacdes pluviométricas camdtase que as séries historicas de
observacbes sdo homogéneas. Sendo assim, é padbixat os dados destas estacfes sem

restricoes em estudos associadas as precipitalpiesnpétricas.
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Para melhor compreensdo dos dados representadissig#gd observar os valores da
equacao de regressao linear simples e os coeésigl® determinacédo de todas as estacoes
pluviométricas nos anexos A e B. A equacéao de ssdrelinear representa a relacéo existente
entre as variaveis (RIBEIRO JUNIOR, 2004) e medgrau de relacdo entre as mesmas,
enquanto o coeficiente de determinacao apresemtaparcdo da variancia entre as amostras
(estacdo em teste em relacdo a estacao base daregégp Santa Maria).

Janeiro Fevereiro Margo
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Figura 1 - Relacdo da soma acumulada dos totaisaiseda precipitacdo pluviométrica (mm)
registrados nas estagfes pluviométricas de Sarria ¢atacdo de referéncia) e Sdo Gabriel —
FEPAGRO (estacdo testada), no periodo 1963-2003, mpresentacdo da equacdo de
regressao linear e coeficiente de correlacao (r?).
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Na tabela 2 representam-se 0os meses de observag@ionaimos de probabilidade
para os totais mensais e anuais de precipitac&mpiatrica calculada pelo teste de iteragdes.
O teste de iteracdes sugere que, se os dadosrestigkstribuidos ao acaso em relacdo a
mediana existe homogeneidade, sendo assim os miNeisi0s de significancia devem ser
superiores ou iguais a 0,05 (5%) para serem caaside homogéneos. Assim, pelo teste, os
valores de abril para Cachoeira do Sul e Cacapa\#ul maio para Pau Fincado; junho para
Caranguejo e julho para Cachoeira do Sul rejeitatddy sendo assim o0s niveis de
significancia foram inferiores a 5%. Para os valaonderiores a 5% para o teste de iteracdes, €
possivel afirmar que esses valores podem ser éeciarde séries muito longas de dados que
apresentem periodos sem observacgfes, assim comm el o resultado do acumulo de

valores extremos de precipitacédo para estacbepeddo mais curto com observacgoes.

Tabela 2 - Niveis minimos de significancia (probdate) para os totais mensais e anuais de
precipitacdo pluviométrica da bacia hidrogréafica rao Vacacai calculados pelo teste das
iteragdes. Santa Maria, 2008*

Estacbes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

S&o Marcos 0,9200,539 0,417 0,839 0,685 0,542 0,363 0,685 0,919 0,542 0,763 0,614 0,603
Boca do Monte 1,000,353 1,000 1,000 1,000 0,353 0,995 0,719 0,7100,710 0,719 0,461 0,336

Toniolo 0,7810,164 0,404 0,781 1,000 1,000 0,781 0,781 0,253 0,235 0,688 0,253 0,364
Santa Maria 1,00®@,353 1,000 1,000 1,000 0,353 0,995 0,719 0,710 0,710 0,719 0,461 0,336
S. J. Porteirinha 1,000 0,398 0,835 0,835 0,835 0,835 0,676 0,275 0,676 1,000 1,000 1,000 0,991
Caranguejo 0,992,000 0,553 1,000 0,378 0,039 0,378 1,000 0,557 0,101 0,131 0,446 0,307
P. das Tropas 0,988 0,135 0,988 0,988 0,988 0,135 0,626 0,438 0,135 0,605 0,808 0,763 0,986
Pau Fincado 1,000,275 1,000 0,275 0,049 0,126 0,827 0,275 0,512 0,827 1,000 0,993 0,224
Formigueiro 0,582 0,984 0,679 0,522 0,996 0,779 0,811 0,420 0,992 0,594 0,758 0,446 0,949
Cachoeira 0,253,056 0,900 0,031 0,527 0,254 0,016 0,057 0,524 0,524 0,306 0,524 0,702
Barro Vermelho 0,8730,631 0,631 0,078 0,423 1,000 1,000 0,262 0,262 0,631 0,631 1,000 1,000
Sé&o Sepé 0,838,531 0,835 0,531 0,531 0,203 1,000 0,835 0,297 0,531 0,531 0,835 0,531

Séo Gabiriel 0,297 1,000 0,835 1,000 1,000 0,297 1,000 0,398 0,993 0,144 1,000 0,835 1,000

S.G. - Fepagro 0,710,727 0,286 1,000 0,468 0,145 0,353 0,995 0,857 0,857 0,369 1,000 1,000

Cagapava 0,827 0,676 0,203 0,033 0,387 0,676 0,662 0,398 1,000 1,000 0,662 1,000 0,387
*Valores calculados pela aproximacéao a distribuigdional.

Quanto aos valores das médias dos totais anuajesdpitacdo pluviométrica, €
possivel verificar que todos foram superiores aiegi® de significancia, assim, pode-se
afirmar que os totais anuais de precipitacao ptoetbica encontram-se distribuidos ao acaso

em relacdo a mediana, sendo considerados homogéneos
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Na figura 2 observa-se a representacdo da somaukmlandos totais mensais das
estacbes pluviométricas que apresentaram valofeisoires a 5% para o teste de iteracdes.
Por estes resultados constata-se que, pela tédaickpla massa, mesmo nestes casos, 0S
totais mensais de precipitacdo pluviométrica passualores que se aproximam da linha da
mediana sendo as séries historicas de dados, hagagyénferindo-se, assim, que é possivel
sua utilizacdo sem restricbes na quantificacaopacedizacdo dos dados de precipitagéo

pluviométrica.
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Figura 2 - Relacdo da soma acumulada dos totaisaiseda precipitacdo pluviométrica (mm)

registrados nas estacfes pluviométricas de Santea Nkstacdo de referéncia) e para as
estacdes em teste, com representacdo da equac&egréssdo linear e coeficiente de

correlacao (r?).

4 CONSIDERACOES FINAIS
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Pelos resultados obtidos com a utilizacdo da téaaécdupla massa os totais anuais e
mensais de precipitacdo pluviométrica estdo digtlils ao acaso em relacdo a mediana,
constatando-se a existéncia de homogeneidade. gtmsatlos casos estudados pelo Teste de
IteracBes rejeitou-se HO, para os totais mensaipréeipitacdo pluviométrica. Apesar da
rejeicdo de HO, pela ndo constatacdo de heteratpeieeino uso da técnica da dupla massa

pode-se considerar todos os dados passiveis dagib.
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ARTIGO 02 — ANALISE DAS MEDIAS E VARIABILIDADE DOS
TOTAIS MENSAIS E ANUAIS DE PRECIPITACAO PLUVIOMETRI  CA
NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VACACAI, RS

RESUMO

Esse trabalho objetivou analisar as médias e ahibdiade da precipitacdo pluviométrica na
area da bacia hidrografica do rio Vacacai, RS. martlizados os totais mensais e anuais da
precipitacdo pluviométrica de 14 estacdes pluvioged instaladas na area da bacia
hidrografica do rio Vacacai e no seu entorno. Fataterminadas as médias, o desvio padréo,
o coeficiente de variacdo e os valores extremogatas mensais e anuais das precipitacoes
pluviométricas. Constatou-se que as médias dos toiensais das chuvas estédo distribuidas
de forma similar ao longo dos doze meses do anaee @s valores do desvio padrdo e
coeficiente de variacdo entre os valores mensaisuais, bem como o0s valores extremos
absolutos mensais e anuais séo elevados.

Palavras-chave:Estatistica. Desvio Padréao. Coeficiente de Variacédo

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the agerand the variability of rainfall in the area
of the Vacacai River basin, in RS. It were usedntioathly and yearly totals of rainfall from
14 rain stations installed in the area of the Vatdiver basin and the vicinity. It were
determined the averages, the standard deviatiengdgfficient of variation and the extreme
values from the monthly and yearly totals of rdinfta was observed that the average, from
the monthly totals, are distributed in a similarywadong the twelve months of the year, and
that the values of the standard deviation and tdiedficient of variation between the monthly
and annual values, as well as the monthly and yaadolute extreme values are high.

Keywords: Statistics. Standard Deviation. Coefficient of \&tion.
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1 INTRODUCAO

O estudo das precipitacfes pluviométricas é fundtah@ara a caracterizacdo das
disponibilidades hidricas em uma regido hidrogeaficAtividades humanas como
abastecimento, manutencdo do sistema viario, diomsento e delimitacdo de areas de
preservacdo natural, saneamento e construcao séwil em grande parte, dependentes da
variabilidade temporal e espacial das chuvas. Ein aws diferentes elementos climaticos a
precipitacdo pluviomeétrica é fator que influencieethmente o desenvolvimento vegetal e o
bem-estar animal e, juntamente com as caractagdtipsométricas do relevo, influenciam na
ocupacao agricola (SOUSA E NERY, 2002).

A agua proveniente das precipitacbes pluviométriéa® principal componente
positivo da equacdo do balanco hidrico em uma badragréfica. A entrada de &gua em um
sistema hidrico interfere no desenvolvimento regjioprincipalmente no setor agropecuario
que apresenta maior dependéncia da disponibilidadeiabilidade das chuvas (MORA¢ES
al., 2001). Desse modo torna-se fundamental a quaag#bd da precipitacdo pluviométrica,
abrangendo sua variabilidade temporal e sua distéb espacial.

A quantificacdo da disponibilidade temporal das cipitacdes compreende,
geralmente, as determinacdes das médias, varedeljcassimetria, frequéncia, intensidade,
probabilidade e tempo de retorno. No estudo de dis@mibuicdo geografica utiliza-se,
principalmente, a cartografia (CASTILLO E SENTIR986). Assim, ha possibilidade de
buscar, com mais seguranca, solu¢cbes para elimuwaninimizar os riscos advindos de
eventos como, enxurradas e periodos longos coneraupsecipitacdo e se beneficiar de sua
quantidade e distribuicdo ao longo do ano.

A area da bacia hidrografica do rio Vacacai é uasrdais extensas da regido central
do estado do Rio Grande do Sul, em torno de 1k e sua importancia esta vinculada,
principalmente, a utilizacdo de suas terras e agaes a agricultura e a pecuaria extensiva
(PRO-GUAIBA, 2011). Tendo em vista tratar-se de umgido localizada nas provincias
geomorfolégicas da Depressdo Central, Escudo Ramd&nse e abrangendo o rebordo do
Planalto Rio-Grandense (RS, 1989), o que infere difeaenca significativa de altitude entre
as nascentes do rio Vacacai na Serra do Babaraquaunicipio de Sao Gabriel, a uma
altitude média de 310 a 460 metros acima do nigeindr, até sua foz no rio Jacui, com
altitude média de 30 a 120 metros acima do nivaindo (SEMA, 2009). Os resultados da
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quantificacdo temporal e espacial das precipitaghegiométricas registradas servirdo de
base para diferentes tomadas de decisdo quantet@oge ao gerenciamento dos recursos
hidricos da area.

Na area e entorno da bacia do rio Vacacai existénass estacoes pluviométricas
(FERNANDESet al., 1996). Com excecao de trabalhos que expdenmeaniat¢cédo temporal
dos dados de precipitacdo pluviométrica registradgogstacdo pluviométrica localizada em
Santa Maria, a quantificacdo das meédias, variaulbg frequéncia, probabilidade e tempo de
retorno dos totais mensais e anuais da precipitpltdgomeétrica da area e entorno da bacia
do rio Vacacai-Mirim (BURIOLet al., 2007; BURIOLE€t al., 2009; ESTEFANELet al.,
2009), ndo ha estudos climaticos deste elementeamdbgico na regido. Assim, é
importante que seja quantificada a variabilidadepieral das séries de dados de precipitacao
pluviométrica registrada nas estacdes pluviométimealizadas na area da bacia hidrogréafica
do rio Vacacai e em seu entorno.

No presente estudo objetivou-se determinar e amadis meédias, a variabilidade e os
valores extremos dos totais mensais e anuais d@ppagdo pluviométrica registradas nas
estacdes pluviométricas localizadas na area e toonenda bacia hidrografica do rio Vacacai,
estado do Rio Grande do Sul - RS.

2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os totais mensais e anuais dapiiagdo pluviométrica somente de
14 estacOes pluviométricas (tabela 1), aquelas perodo igual ou superior 20 anos com
observacoes..

As séries historicas dos totais mensais de todas estacdes pluviométricas foram
testadas quanto a sua consisténcia pela utilizdgé@cnica da dupla massa e do teste de
iteracbes em Silveiret al. (2008) e foram considerados homogéneos. Posteside, foram
calculadas as meédias dos totais mensais e anuaisjderando-se, para cada estacdo
pluviométrica, todo o periodo de observacdo, pe&mmas dos valores de precipitacdo
pluviométrica para cada ano observado, divididam pelmero de anos com observagdes
(OLIVEIRA FILHO et al.; 2001).
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Tabela 1 - Relacdo das estacdes pluviométricas, 20manos ou mais de observacgoes,
localizadas na area e no entorno da bacia hidiogrdd rio Vacacai, RS, instituicdes a que
pertencem, coordenadas geograficas e periodo devahées.

Ne Estacdes Instituicdo  Latitude Longitude Altitude Periodo de Série

(S) (w) (m) observacfes (anos)
Inicio  Término

01 Sao Marcos DEPRC 29°40'00" 53°41'00" 90 1953 1983 0 2

02 Boca do Monte FEPAGRO 29°41'24" 53°48'42" 158 1964 2008 44

03 Santa Maria* INMET 29043'27"  53°43'12" 95 1912 2010 98

04 Passo das Tropas DEPRC 29°45'00"  53°29'00" 44 19571979 22

05 S. J. da Porteirinha DEPRC 29°47'00"  53°59'59" 153 1954 1979 25

06 Caranguejo DEPRC 29°50'00"  54°00'00" 106 1957 1984 27

07 Pau Fincado DEPRC 29°55'00"  54°20'00" 200 1954 1984 30

08 Formigueiro DEPRC 30°00'00" 53°30'00" 110 1951 1981 30

09 Cachoeira do Sul INMET 30°02'00" 52°53'00" 73 1912 1974 62

10 Barro Vermelho ANA 30°08'27"  53°09'43" 100 1951 @00 55

11 S&o Sepé DEPRC 30°10'00" 53°35'00" 110 1951 1974 23

12 Sé&o Gabiriel DEPRC 30°20'00" 54°18'00" 109 1951 1974 23

13 S&o Gabriel — Fepagro FEPAGRO30°20'27"  54°19'01" 109 1963 2008 45

14 Cacapava INMET 30°30'00"  53°29'00" 420 1944 1966 22

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas, 2009 (adaptado)

A variabilidade dos totais mensais e anuais fcembeinada por meio do desvio padrao
e coeficiente de variacdo (SILVEIRA E BURIOL, 201@)m o uso de planilhas do Excel

2007. O desvio padrae)(foi determinado segundo a equacgéao 1:

(1)

em que X é o total mensal ou anual de precipitat@dométrica, X a média e 0o nimero
de anos com observacoes.

Para o coeficiente de variacdo (CV) foi utilizadequacao 2:
o
CV = ?100 )

em ques é o desvio padrdo ¥ a média dos totais mensais ou anuais (SIEGEL,)1975
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Para a determinacao dos valores extremos dapipredes foram utilizados o maior
e 0 menor valor de ocorréncia extrema de precgitgduviométrica dos totais mensais e seu

respectivo ano de ocorréncia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2 estdo apresentadas as médias dosnaassis e anuais de precipitagdo
pluviométrica e 0 nimero de anos com observacoss lda estacdes pluviométricas
localizadas na area da bacia hidrografica do rica¥ai e no seu entorno, com numero igual

ou superior a 20 anos com observacoes.

Tabela 02 - Médias dos totais mensais e anuais iX)mero de anos (n) com observacgao das
precipitacfes pluviométricas localizadas na arebatda hidrografica do rio Vacacai, RS e
seu entorno.

Estacdes J F M A M J J A S O] N D Ano
SdjoMarcos n 30 30 30 30 30 30 30 31 31 31 31 31 31

X 133,8 144,0 125,3 113,0 110,0 132,6 131,5 130,8 143,1 146,2 103,8 119,6 1501,7
Boca do n 44 44 45 44 A4 44 A4 44 44 43 42 41 45
Monte X 140,3 126,0 136,3 144,2 117,0 133,4 140,6 118,6 145,4 158,5 124,1 119,9 1554,6
SantaMaria n 94 95 95 95 95 95 96 95 96 95 96 96 96

X 148,2 132,2 137,7 145,7 150,9 156,5 142,7 125,9 160,1 161,4 119,0 132,8 1713,1
Passodas n 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 23 23 22
Tropas x 128,5103,5116,6 97,5 87,6 129,0 124,4 158,1 145,4 132,3 90,9 114,5 14282
S.J.da n 23 23 24 24 24 24 23 22 23 22 23 23 21
Porteirinha x 112,1 108,5 111,3 102,8 84,0 98,7 104,2114,1 128,6 142,1 77,5 114,8 1326,8
Caranguejo n 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 27 25

x 114,9109,3 119,0 101,5 108,3 133,6 130,7 141,4 136,8 145,3 106,6 115,1 1447,5
Pau n 30 30 31 31 30 31 31 31 31 31 30 31 29
Fincado x 129,7 116, 107,8 109,5 119,7 133,3 136,0 115,7 133,3 140,2 97,8 106,6 14534
Formigueiro n 30 30 31 31 31 31 31 31 30 30 30 31 28

x 125,6101,3 110,5 90,4 88,4 140,5 126,6 122,9 149,1 136,0 95,2 105,0 1405,7
Cachoeira n 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 62 63 63

x 119,3 110,6 105,9 110,6 128,9 151,4 151,4 139,4 150,7 128,8 87,4 101,0 1484,0
Barro n 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Vermelho  x 132,7 109,3 103,2 127,7 101,7 142,7 143,9 117,0 156,2 152,6 98,3 105,3 1490,6
S. Sepé n 24 24 24 24 24 23 24 24 24 24 24 24 24

x 111,7 117,2 107,8 93,00 96,6 132,17 113,8 120,4 148,0 150,6 74,9 110,3 1370,9
S.Gabriel n 24 24 24 24 24 24 23 23 23 24 24 24 24

x 109,6 108,3 99,3 88,8 96,0 129,7 106,1 97,5 128,7 140,1 70,0 103,0 1263,2
S.Gabriel- n 36 3 36 3 36 36 36 36 36 3 35 35 36
Fepagro X 108,1119,3 117,7 144,7 122,0 118,3 132,5 92,7 134,0 142,5122,8 95,8 1440,3
Cacapava n 22 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

X 141,9101,6 143,7 108,4 111,6 155,7 128,0 125,7 183,2 172,8 79,9 1255 1571,8
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Constata-se que os valores das médias dos totasamesstdo distribuidos ao longo
dos doze meses do ano para todas as estacdesngtrnidas. Isso ocorre mesmo naquelas
estacdes com periodo reduzido de anos com regstdados, assim pode-se inferir que para
a area da bacia hidrografica do rio Vacacai o regiaviométrico é do tipo isoigro.

O maior valor, entre as médias dos totais memdaiprecipitacdo pluviométrica,
ocorreu no més de setembro para a estacdo CacgpB¥2 mm), sendo uma estagao
localizada em altitude superior aos 400 metros admnivel do mar. Isso nos leva a inferir
que o relevo possui influéncia significativa notowas de precipitacdo pluviométrica. Quanto
ao menor valor foi registrado para o més de novemilar estacdo S&o Sepé, essa estando
localizada em altitude aproximada de 100 metranacio nivel do mar e possuindo periodo
de registro (tabela 1) inserido na fase fria dal@sio Decadal do Pacifico (ODP).

Quanto aos valores médios anuais é possivel olbsquea para as estacdfes com
periodos de observacdo menores (20 e 30 anos) giasmibs totais anuais sdo inferiores
aquelas com maior periodo com observacdo. Issoese d maior a probabilidade de
ocorréncia de valores elevados (extremos) conteloplano célculo das médias ou pela
influéncia da ODP, que interfere na variabilidades dotais de precipitacdo conforme o
periodo de observacfes de cada estacéo.

As séries de dados das estacdes pluviométricasadtls (tabela 1) com excec¢édo de
Cachoeira, periodo 1912 a 1974, Boca do Monte, 495308, Barro Vermelho 1951 a 2006,
Séao Gabriel-Fepagro, 1963 a 2008, que abrangespdatéase fria e quente do ODP e Santa
Maria, 1912 a 2008, duas fases quentes e uma§iaytras se encontram na fase fria. Sabe-
se gue nos anos da fase quente da ODP, a pred@piphgrviométrica € mais elevada do que
na fase fria do ODP (STRECHK al., 2009), como € possivel observar na figura 1 que
representa os valores dos totais anuais de pegdpitpara a estacdo de Santa Maria, periodo
de 1912 a 2007.

Destaca-se que até meados da década de 1940 (fxste ga ODP) os totais anuais
de precipitacdo pluviométrica para a estacdo 3date foram mais elevados do que aqueles
do periodo de 1945 a 1980 (fase fria do ODP) e apirada de 1980 (fase quente do ODP)
guando ha ocorréncia de periodo com totais pluvioood mais elevados.

Constata-se que a Vvariabilidade entre meses ¢é daleean todas as estacdes
pluviométricas. Isso leva a inferir que, mesmo aslias dos totais mensais nas estacdes
pluviométricas da area da bacia hidrografica dovaoacai ser distribuidos de forma similar
ao longo dos doze meses do ano, podem ocorredesygnificativos em relacdo a média, ou

seja, periodos longos com deficiéncia ou com epcgssagua de precipitacdo pluviométrica.
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Chuva média anual - Santa Maria (1912-2007)
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Figura 1 — Média dos valores totais anuais de pitacéo pluviométrica para a estacdo Santa
Maria (1912 — 2007).

Na tabela 3, estdo representados os valores domdesirao e coeficiente de variacao
para 0s totais mensais e anuais de precipitacaviopigtrica para as 14 estacOes
pluviométricas utilizadas. Estes valores confirmaelevada variabilidade dos totais mensais
representados na figura 2. Pode-se inferir que/moess médias dos totais mensais nas
estacoes pluviométricas da area da bacia hidrogrdb rio Vacacai ser distribuidos de forma
similar ao longo dos doze meses do ano, ocorreniadesignificativos em relacdo a média,
ou seja, periodos longos com deficiéncia ou comessa@ de agua de precipitacao
pluviométrica.

Pela magnitude dos valores de desvio padréo repeeles na figura 2 e pelos valores
de desvio padrdo e coeficiente de variacdo apedestna tabela 3, contata-se que a
variabilidade entre meses e anos para cada estaj@vada. Os valores de desvio padrdo dos
totais mensais variaram de 46,4mm no més de ma#gastacao Formigueiro a 109,1mm
para 0 més de junho para a estacdo Cacapava do Sul.

Quanto aos valores do coeficiente de variacdo fa@mconsiderados baixos valores
iguais ou inferiores a 14% e altos todos os valmesis ou superiores a 60% (WARRICK E
NIELSON, 1980). Para as estacdes localizadas rmad@dacia hidrografica do rio Vacacai,
ha valores entre 37,3% para setembro para os dadestacdo Cacapava do Sul a 91,6% para

novembro para os dados da estacdo Sao Gabriel.
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Rbbdia dog terars mensals de chuvas (mm) para S50 Marcos. Mekas dos totais menaais de chuvas () para Boea do Médias dos 10tais menaais de chuvas (mm) para Santa Masia,
penodo 19531983, com representacio do desvio padrio Monte, periodo 19641008, com mpresentacdo do desvio poriado 1912-2007, com rapresentacio do desvio padrio
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Figura 2 - Média dos totais mensais em mm (colueassvio padrdo em mm (retas) dos totais mensais
de precipitacdo pluviométrica de 14 estacdes p&tacas, com mais de 20 anos de observacdes,
localizadas na area e no entorno da bacia hidiogrd6 rio Vacacai, RS.
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Tabela 3 - Coeficiente de variacdo (CV) e valoreslésvio padréos] dos totais mensais e
anuais dos dados de precipitagdo pluviométricaedta;oes pluviométricas localizadas na
area da bacia hidrografica do rio Vacacai, RS.

Estacoes J F M A M J J A S O N D Ano

S. Marcos CVv 53,4 60,4 60,9 62,2 54,6 57,2 55,8 58,9 455 50,8 72,2 50,3 22,2
o 7715 87,0 76,3 70,3 60,1 75,9 73,4 77,0 65,0 74,3 74,9 60,2 332,8

Boca do Monte CVv 59,3 61,3 65,2 58,5 68,9 48,3 56,9 64,4 55,7 61,4 71,1 58,5 26,0
o 91,6 83,8 82,8100,5102,7 75,9 80,9 68,4 70,9 89,2 86,0 76,4 401,1

Santa Maria CV 62,4 63,4 60,1 69,0 68,1 485 56,7 55,7 453 55,2 72,3 57,5 234
o 92,4 83,8 82,8100,5102,7 75,9 80,9 70,2 72,5 89,2 86,0 76,4 401,1

Passo das Tropas CV 56,8 63,7 57,4 68,2 57,9 53,8 62,2 48,3 47,9 57,9 60,2 55,5 21,9
o 73,0 65,9 66,9 66,4 50,7 69,4 77,4 76,4 69,6 76,6 54,7 63,6 312,7

S. CV 63,3 71,6 67,9 69,7 62,9 61,3 66,4 559 47,7 51,9 69,9 54,7 21,8
J. da Porteirinha c 71,0 77,7 75,7 71,7 56,8 60,5 69,2 63,8 61,3 73,8 57,9 62,8 289,1
Caranguejo CV 64,8 63,7 64,9 746 72,0 53,0 58,1 50,9 485 54,4 64,8 52,4 21,6
c 7745 69,6 77,2 75,7 78,0 70,7 76,0 72,0 66,4 79,0 69,1 60,3 312,6
Pau Fincado Cv 57,3 70,3 72,7 71,4 52,4 60,8 54,4 555 48,7 56,0 71,2 64,8 22,7
c 7743819 783 78,1 62,7 81,1 74,0 64,2 64,9 78,5 69,6 69,1 329,2
Formigueiro Cv 754 75,8 64,6 63,1 525 53,2 71,7 70,3 55,2 51,1 57,8 56,9 23,6
c 94,7 76,8 71,4 57,1 46,4 74,8 90,8 86,5 82,3 69,5 55,0 59,7 332,1
Cachoeira CVv 57,7 64,9 525 74,0 68,3 53,7 53,7 55,7 54,3 62,2 73,8 57,9 24,4

c 689 71,7 55,6 81,8 88,0 81,4 78,9 77,6 81,9 80,1 64,5 58,5 352,5
Barro Vermelho CV 59,4 59,6 66,9 64,8 53,0 52,8 65,0 59,5 48,4 52,5 70,0 69,7 26,7
c 78,9 65,1 69,0 82,7 539 754 93,5 69,6 75,7 80,2 68,8 73,4 397,3

S. Sepé Cv 73,2 68,5 70,4 82,1 58,0 53,4 69,3 60,9 45,0 51,3 66,4 58,4 23,3
c 81,7 80,3 759 76,4 56,1 70,6 78,9 73,3 66,6 77,3 49,7 64,5 318,8
S. Gabriel CVv 514 67,2 79,2 755 64,8 57,7 68,2 58,5 55,5 58,1 91,6 63,3 18,5

c 564 728 78,6 67,1 62,1 749 72,4 57,0 71,4 81,4 64,2 65,2 233,55
S. Gabriel — Fepag CV 66,2 85,6 71,7 63,8 59,5 48,0 55,1 68,8 53,5 66,2 62,1 76,1 19,9
c 71,6102,284,4 923 72,6 56,8 73,0 63,8 71,7 94,3 76,2 72,9 287,3
Cacapavado Sul CV 69,2 64,4 66,7 63,8 68,2 53,2 756 54,2 37,3 51,6 76,9 76,8 214
c 96,0 81,2 88,3 649 736 904 109,1 72,3 74,3 81,2 64,9 90,9 380,9

Esses resultados levam a inferir que mesmo as méthba totais mensais de
precipitacdo pluviométrica sendo distribuidos dento similar ao longo dos doze meses do
ano ha ocorréncia de valores de desvio padraofisgnios em relacdo a média, ou seja,
periodos longos com excessos ou deficiéncias hglric

Na tabela 4 estdo representados os valores extraesiutos de precipitacéo
pluviométrica para os totais mensais e anuais tradiss nas estacfes pluviométricas
localizadas na area da bacia hidrografica do rica¥ai, RS e os anos de ocorréncia.

Constata-se que os maiores valores extremos oaorneaquelas estacbes com séries
mais longas de dados, isso se deve ao fato deugmogmaior o periodo com observacoes,
maiores sdo as probabilidades de registros evextosmos. Nas estagcbes com um menor
namero de anos de observacao os valores sédo, am g menos elevados. Issoo pode ser

constatado pelos valores extremos maximos da estedSanta Maria (1912 a 2010) e
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Formigueiro (1951 a 1981),em que os valores extseméaximos de Santa Maria sdo, em
geral, mais elevados do que aqueles de Formigueiro.

Comparando-se 0s eventos extremos nas tabelai4®oen os valores das médias dos
totais mensais (figura 2 e tabela 2, respectivagamnstata-se um elevado afastamento dos
valores extremos em relagdo as médias, ratificaadocorréncia da variabilidade. Isso
comprova a ocorréncia de valores elevados do dgmaodo e do coeficiente de variacao
encontrados para cada série de dados das estag@iesngtricas localizadas na area da bacia

hidrogréfica do rio Vacacai e seu entorno.

Tabela 4a — Valores extremos dos totais mensaituaisade precipitacdo pluviométrica (mm) das
estacdes pluviométricas localizadas na area da badiogréafica do rio Vacacai, RS e seu entorno e
respectivos anos de ocorréncia.

Estacdes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Ottov Dez
> valor 295,0 325,8 300,7 251,4 287,3 269,2 369,2 301,8 251,6 318,8 260,9 262,8
ano 1981 1969 1966 1959 1983 1982 1954 1972 1953 1963 1982 1966
<valor 33,2 29,8 11 20,2 17,6 19,0 57,2 11,8 450 288 22 21,2
ano 1982 1957 1957 1982 1966 1956 1962 1968 1971 1962 1956 1967
> valor 305,0 296,0 340,0 306,0 438,0 294,0 33270,38 345,0 473,0 410,0 281
ano 1977 1982 1966 1984 1984 1982 1977 1972 19887 18994 1966
<valor 10 40 O 27,0 10,0 54,0 36,0 130 O 10,00 6,23,0
ano 1979 1989 1998 1982 1964 1964 1965 1993 19981 18970 1972
> valor 445,7 448,8 496,4 615,3 453,5 331,2 358,6 308,9 363,5 476,8 357,3 357,3
ano 1996 1934 1913 1941 1941 1944 1987 1975 1988 1997 2003 2003
<valor 0 0 296 111 46 07 03 O 0 225 57 6,1
ano 1913 1913 1981 1929 1996 1925 1951 1961 1963 1971 1954 1942
>valor 342,5 304,2 250,2 240,6 192,5 242,6 277/2,8 264,4 300,2 245,2 309,9
Passo das Tropago 1963 1973 1961 1959 1959 1971 1973 1972 197@3 18978 1965
Ralor 30,8 26,8 251 53 18 220 394 11,4 3380 2,7 232
ano 1965 1970 1958 1965 1966 1962 1969 1968 19701 18973 1972
> valor 265,4 311,6 342,7 321,1 206,9 225,3 248,8 234,0 240,5 329,7 224,8 235,6
S.J.da ano 1972 1955 1966 1959 1959 1959 1966 1972 1967 1963 1978 1966
Porteirinha <valor 96 85 0 0 0 72 186 106 30 30 O 26,4
ano 1979 1957 1957 1963 1962 1956 1959 1968 1974 1974 1959 1961
> valor 235,6 298,2 367,6 261,8 363,6 256,0 28196, 256,8 355,4 308,4 237,6
ano 1983 1973 1966 1984 1984 1984 1966 1972 197@3 18982 1965

Sao Marcos

Boca do Monte

Santa Maria

Caranguejo  _\oor 90 37.8 152 140 82 304 415 220 2782 78 338
ano 1979 1984 1982 1974 1966 1979 1958 1968 19704 19959 1983
> valor 317,8 318,9 258,9 410,6 290,6 313,5 227,9 228,4 267,9 342,1 261,5 338,8
bau Fincado  @N0 1972 1982 1962 1959 1984 1972 1966 1975 1965 1961 1978 1965

<valor 13,7 146 6,0 205 13,7 53 29,7 273 O 125 0 13,0
ano 1982 1957 1957 1974 1966 1962 1959 1983 1983 1974 1984 1984
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Tabela 4b — Valores extremos dos totais mensaisuaisde precipitagcdo pluviométrica (mm) das
estacdes pluviométricas localizadas na area da batiografica do rio Vacacai, RS e seu entorno e

respectivos anos de ocorréncia.

Estacbes

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oitov Dez

> valor
ano
< valor
ano
> valor
ano
< valor
ano
> valor
Barro Vermelho ano

< valor
ano
> valor
ano
< valor
ano
> valor
ano
< valor
ano
> valor
ano
< valor
ano
> valor
ano
< valor
ano

Formigueiro

Cachoeira

Sao Sepé

Sao Gabriel

S&o Gabriel —
Fepagro

Cacapava

370,8 308,9 314,2 209,0 173,2 339,1 327%B,2 270,6 238,8 202,2 270,2
1956 1973 1966 1956 1970 1952 1973 1965 19658 19977 1965
0 0 164 55 O 290 O 74 35 166 50 6,0
1960 1953 1957 1974 1965 1964 1951 1952 19762 19973 1959
277,1 313,4 256,3 406,4 368,8 366,6 360,6 336,7 499,9 360,0 312,0 247,8
1972 1934 1966 1941 1942 1944 1914 1972 1937 1929 1919 1965
217 229 138 29 114 41 81 76 270 16 4,7 40
1937 1968 1926 1974 1966 1925 1951 1968 1970 1917 1949 1942
306,4 263,8 352,6 255,6 226,6 338,2 385,5 358,1 302,1 351,2 319,9 359,9
1956 1954 1959 1959 2002 1952 1987 1972 2002 2002 1963 1997
49 22 34 233 93 264 11 10,2 189 188 19 324
1951 1989 1988 1963 1966 1956 1951 1993 1970 1974 1956 1962
292,1 325,8 300,7 251,4 232,4 269,2 369,2 301,8 251,6 318,8 260,9 218,2
1956 1969 1966 1959 1970 1982 1954 1972 1953 1963 1982 1970
33,2 298 11 202 176 19 57,2 11,8 358 33 22 21,2
1982 1957 1959 1982 1966 1956 1962 1968 1970 1981 1956 1967
229,8 333,4 265,3 317,7 180,2 270,1 2488,2 317,2 385,6 267,8 249,6
1963 1973 1966 1959 1952 1954 1960 1959 19533 19963 1966
140 221 175 70 68 17,7 O 255 21,0 26065 21,5
1952 1968 1971 1963 1962 1962 1951 1968 19794 19956 1953
363,7 421,7 362,4 394,3 380,7 214,8 288,0 242,7 333,6 376,7 228,5 334,0
1998 2000 1980 1993 1984 1988 1978 1980 1989 2002 1983 1997
89 251 20,2 137 49 243 164 4,0 325 243 2,7 71,6
1981 1973 1984 1983 1989 1990 1996 1993 1981 1984 1986 1988
361,1 247,1 452,7 338,7 250,7 322,2 3548,2 343,9 379,1 359,8 359,8
1956 1954 1966 1959 1957 1954 1966 1959 19684 19966 1966
326 24,4 19,3 240 11,0 16,7 24 253 65589 42 40
1962 1957 1945 1963 1964 1962 1951 1948 1946 1945 1954 1944

Outra constatacdo é que para as estacdes com @edodbservacfes mais curto a

concentracdo dos valores extremos maximos conoesteanas décadas de 1960 e 1970,
tendo como exemplo o0 més de marco onde em 10 estatidviométricas das 14 em estudo,
concentram seus valores extremos maximos no ahe6t

Ainda é possivel identificar a concentracdo do®real extremos minimos para as
décadas de 1950 e 1960, como exemplo 0 més deagwstoito das estacdes pluviométricas
em estudo apresentando valores extremos minimesmale 1968. Entretanto, nas estacdes
com séries longas de observacgfes e que abrangéadaasquente e fria, do ODP, os valores
extremos maximos ocorreram, principalmente, noemde periodo da fase quente. Isto pode
ser constatado para a estacdo de Santa Maria, excegdo do més de agosto, todos os

valores extremos maximos ocorreram nas fases queat®©DP.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Pelos resultados obtidos com os totais mensais rdeipgacdo pluviométrica
registrados nas estacdes pluviométricas localizagd@sea e no entorno da bacia hidrografica
do rio Vacacai, constata-se que as médias dos tonsais de precipitacdo pluviométrica
sao distribuidas de forma similar ao longo dos dneees do ano, assim pode-se inferir que o
regime pluviométrico da regido é do tipo isoigro.

Quanto a analise da variabilidade temporal, patasg@s estacdes pluviométricas sao
observadas ocorréncias de valores extremos sigtivds, sendo, assim, um indicativo de
que, a pesar da média dos totais mensais serembuldas de forma similar ao longo dos
doze meses do ano, podem ocorre periodos com tdeéficiexcesso de precipitacao

pluviométrica.
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ARTIGO 03 - ESPACIALIZAQAO DAS P'RECIPITAC;(N)ES
PLUVIOMETRICAS NA AREA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
VACACAI, RS

RESUMO

No estudo das precipitacbes pluviométricas foiizadh analise espacial das médias dos
totais mensais e anuais das chuvas para a comfocedas dinamicas das chuvas na area de
uma bacia hidrografica do rio Vacacai, no estaddrap Grande do Sul. Para isso fez-se
essencial a observacdo da variacdo da altimetriaetbvo. Os mapas de precipitacdo
pluviométrica foram confeccionados com base nososladoletados em 14 estacdes
pluviométricas com 20 anos ou mais com observacBesa a construcdo do mapa
hipsométrico foram utilizados os dados extraidogdmens SRTM. Todos os mapas foram
construidos com auxilio dos programas computagoaGis 9 e Surfer 8 e ajustados no
programaCorel Draw. Foi identificada a existéncia de valores elevadesprecipitacao
pluviométrica nas areas proximas ao rebordo doaRtano-grandense, bem como um maior
total pluviométrico para os meses de setembro ot

Palavras-chave:Geoprocessamento. Cartografia. Hipsometria.

ABSTRACT

In the study of rainfall it was made a spatial gs@l the average of the monthly and yearly
rainfall totals to understand the dynamics of rainh the area of Vacacai River basin, in the
State of Rio Grande do Sul. In order to do thatyas essential the observation of altimetry
relief variation. The rainfall maps were made udimg) data collected in 14 rain stations with
20 years or more of observations. To make the maibsaltitude variation it was used the
data from SRTM images. All the maps were made usineGIS 9 andSurfer 8 and adjusted
using Corel Draw. It was identified the existence of heavy rainfallthe areas near the
vicinity of Planalto Rio-Grandense, as well as avier rainfall in the months of September
and October..

Keywords: GIS. Cartography. Hypsometry.
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1 INTRODUCAO

Na determinacéo da variacdo geografica, ou espdaisiprecipitacdoes pluviométricas
h& possibilidade de minimizar, com maior seguraongariscos ambientais provenientes de
eventos como enxurradas ou de longos periodos smipipacdes pluviais. Assim, a andlise
espacial das precipitagdes pluviométricas se ¢andg elemento importante, a avaliagdo das
diferencas das meédias de precipitacdo pluvioméigeando em consideracdo os niveis
altimétricos de um terreno.

A area da bacia hidrografica do rio Vacacai é uasrdais extensas da regido central
do estado do Rio Grande do Sul e sua importantdavexulada, principalmente, a utilizacdo
de suas terras e aguas para a agricultura e arjgeextensiva (PRO-GUAIBA, 2011). Possui
uma area aproximada de 10.000 km2 (SEMA, 2009) &lia-se nas provincias
geomorfolégicas da Depressao Central, Escudo Ramx{&nse e areas do rebordo do Planalto
Rio-Grandense (RS, 1989; SEMA , 2009). A baciadydifica abrange 10 municipios: Santa
Maria, Sdo Gabriel, Santa Margarida do Sul, Vilav&ldo Sul, Cacapava do Sul, Sdo Sepe,
Formigueiro, Restinga Séca e Dilermando de Aguiar.

As nascentes do rio Vacacai localizam-se na redicserra do Babaraqua, no
municipio de S&o Gabriel, em uma area com altitgdesvariam de 310 a 460 metros acima
do nivel do mar. Na Depressdo Central a extensé@itoteal da bacia hidrografica do rio
Vacacai se caracteriza pela presenca de planiociedaves ondulacdes, até atingir sua foz
junto ao rio Jacui, no municipio de Cachoeira dip &u altitude média de 60 metros acima
do nivel do mar (FUNASA, 2000).

Em periodos com dias consecutivos com precipitapiesométricas intensas suas
planicies séo, frequentemente, inundadas pelas @guao Vacacai e seus afluentes. Quando
as inundacdes ocorrem em periodos de cultivo dez,aws prejuizos econdmicos Sao
elevados. Tendo em vista que a entrada de 4guaresistema hidrico interfere diretamente
no desenvolvimento econdmico regional, pois ensraatavidades produtivas a agricultura
apresenta grande dependéncia da disponibilidade amabilidade das precipitacdes
pluviométricas (MORAISet al, 2001). Outras atividades humanas também séo depis
das variacdes temporais e espaciais das chuvasdai® o0 abastecimento de &agua, a
delimitacdo de areas de preservacdo natural eséragao civil.



39

Para a area de abrangéncia da bacia hidrograficaod®¥acacai, ainda ndo ha
conhecimento de estudos que abordem a espacializig precipitacdes pluviométricas,
sendo encontrados apenas trabalhos que abordara disttibuicdo espacial para todo o
estado do Rio Grande do Sul, como Araujo (1930)Hddo (1950), Buriokt al. (1977) e
Instituto de Pesquisas AgronOmicas (1989). Ness@isdes a distribuicdo espacial das
precipitagfes pluviométricas € baseada nas médsatothis mensais e anuais de um numero
pequeno de estacdes pluviométricas. No caso dadaréacia hidrogréafica do rio Vacacai,
nesses trabalhos séo utilizados os dados de aperasstacdo pluviométrica localizada no
seu perimetro: a estacdo Sao Gabriel.

Na representacdo da variacdo espacial das preéiegigluviométricas, contudo, faz-
se necessaria a utilizacdo dos dados de um numgerficaitivo de estacdes pluviométricas na
area considerada. E importante, também, utilizatan®s das estacées localizadas no entorno
da area em estudo. Sabe-se que, na area da ldrcigrafica do rio Vacacai, existem varias
estacbes pluviométricas com séries historicas itaptas de dados (FERNANDES, 2006).
Desta forma, com a utilizacdo dos dados destagfestaa espacializacdo da precipitacao
pluviométrica na area desta bacia certamente sartarmais detalhada, contemplando de
forma mais precisa a interacdo deste elemento sdiat@res geograficos regionais.

O objetivo nesse trabalho foi determinar a espaeagdo dos totais mensais e anuais
da precipitacdo pluviométrica na area da baciaoprdfica do rio Vacacai, estado do Rio
Grande do Sul.

2 MATERIAL E METODOS

A carta hipsométrica foi confeccionada utilizan@oimagens SRTM Shuttle Radar
Topography Mission (nomenclaturas SH-22-Y-A, SH-22-Y-B, SH-22-Y-C, QB-Y-D)
disponiveis pardownload no sitio virtual da Empresa Brasileira de PesgAig@pecudria -
EMBRAPA (MIRANDA, 2005). Das imagens foram extrasdeurvas de nivel pelo uso da
ferramentacountour do ArcMap 9.3, em sequéncia foi aplicada a ferramangege para unido
dosshapes das curvas de nivel.

O poligono da area da bacia hidrografica do rioa¢ac foi delimitado pelo uso das
cartas topogréaficas da regido, guiando-se pelasasude nivel geradas no programa
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computacionaArcGis 9, tomando-se como referéncia os cotas mais elevitasizadas nos
divisores de aguas das bacias hidrograficas lifero

Na representacao da rede de drenagem foram uti§zadjuivos disponiveis no sitio
da Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Hendigie Roessler — FEPAM (2011)
importados para o programa em formatapefile. Para a insercdo dos limites municipais
foram utilizados dados georreferenciados em forn@A® extraidos do sitio do IBGE -
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistical(P0

Na distribuicdo espacial das médias dos totais arens anuais de precipitacdo
pluviométricas foram utilizados os dados de 13¢8&s pluviométricas com periodo de
observacoes igual ou superior 20 anos (tabela 1).

Tabela 1 - Relacdo das estacdes pluviométricas, 20manos ou mais de observacgoes,
localizadas na area e no entorno da area da Baci@ dvacacai, RS, instituicbes a que
pertencem, coordenadas geograficas e periodo devahées.

Ne° Estacdes Instituicdo  Latitude Longitude Altitude Periodo de Série

(S) (w) (m) observacfes (anos)
Inicio  Término

01 Sao Marcos DEPRC 29°40'00"  53°41'00" 90 1953 1983 0 2

02 Boca do Monte FEPAGRO 29°41'24" 53°48'42" 158 1964 2008 44

03 Santa Maria* INMET 29043'27"  53°43'12" 95 1912 2010 98

04 Passo das Tropas DEPRC 29°45'00"  53°29'00" 44 19571979 22

05 S. J. da Porteirinha DEPRC 29°47'00"  53°59'59" 153 1954 1979 25

06 Caranguejo DEPRC 29°50'00"  54°00'00" 106 1957 1984 27

07 Pau Fincado DEPRC 290°55'00"  54°20'00" 200 1954 1984 30

08 Formigueiro DEPRC 30°00'00"  53°30'00" 110 1951 1981 30

09 Cachoeira do Sul INMET 30°02'00"  52°53'00" 73 1912 1974 62

10 Barro Vermelho ANA 30°0827"  53°09'43" 100 1951 @00 55

11 S&o Sepé DEPRC 30°10'00" 53°35'00" 110 1951 1974 23

12 S&o Gabriel — Fepagro FEPAGRO30°20'27"  54°19'01" 109 1963 2008 45

13 Cacgapava INMET 30°30'00" 53°29'00" 420 1944 1966 22

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas, 2009 (adaptado)

Para identificar a distribuicdo espacial das pitagpes pluviométricas foi utilizado o
programa computacion&urfer 8.0. Para a obtencdo das isoietas foi utilizado o hoode
semivariograma esférico, com interpolacdo de popéds técnica geoestatistica da krigagem
ordinaria (DRUCKEet al., 2004), com um intervalo entre as curvas de 20parma as médias
dos totais mensais e 100 mm para as meédias das aotzais. Os dados utilizados (tabela 2)
para a geracdo das curvas foram importados fetier 8.0 a partir doExcel 2003, com
tabelas contendo os dados de latitude, longitusédias anuais de dias de chuva para cada

estacdo. Para representacdo da rede de drenagemutilizados os arquivos disponiveis no
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site da FEPAM (Fundacdo Estadual de Protecdo Ambidtealique Luiz Roessler), que
foram importados pelBurfer 8.0 no formatashapefile (LANDIM et al., 2002).

Tabela 02 - Médias dos totais mensais e anuais iX)mero de anos (n) com observacgao das
precipitacfes pluviométricas localizadas na arebatda hidrografica do rio Vacacai, RS e
seu entorno.

Estacdes J F M A M J J A S ®) N D Ano
SdoMarcos n 30 30 30 30 30 30 30 31 31 31 31 31 31

x 133,8 144,0 125,3 113,0 110,0 132,6 131,5 130,8 143,1 146,2 103,8 119,6 1501,7
Boca do n 44 44 A5 44 44 44 44 44 44 43 42 41 45
Monte x 140,3 126,0 136,3 144,2 117,0 133,4 140,6 118,6 145,4 158,5 124,1 119,9 1554,6
SantaMaria n 94 95 95 95 95 95 9% 95 96 95 96 96 96

x 148,2 132,2 137,7 145,7 150,9 156,5 142,7 125,9 160,1 161,4 119,0 132,8 1713,1
Passodas n 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 23 23 22
Tropas x 128,5103,5116,6 97,5 87,6 129,0 124,4 158,1 145,4132,3 90,9 114,5 1428,2
S.J.da n 23 23 24 24 24 24 23 22 23 22 23 23 21
Porteirinha  x 112,1 108,5111,3 102,8 84,0 98,7 104,2114,1 128,6 142,1 77,5 114,8 1326,8
Caranguejo n 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 27 25

x 114,9 109,3 119,0 101,5 108,3 133,6 130,7 141,4 136,8 145,3 106,6 115,1 1447,5
PQU n 30 30 31 31 30 31 31 31 31 31 30 31 29
Fincado x 129,7 116, 107,8 109,5119,7 133,3 136,0 115,7 133,3 140,2 97,8 106,6 1453,4
Formigueiro n 30 30 31 31 31 31 31 31 30 30 30 31 28

x 125,6 101,3 110,5 90,4 88,4 140,5 126,6 122,9 149,1 136,0 95,2 105,0 1405,7
Cachoeira n 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 62 63 63

x 119,3110,6 105,9 110,6 128,9 151,4 151,4 139,4 150,7 128,8 87,4 101,0 1484,0
Barro n 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Vermelho x 132,7 109,3 103,2 127,7 101,7 142,7 143,9 117,0 156,2 152,6 98,3 105,3 1490,6
S. Sepé n 24 24 24 24 24 23 24 24 24 24 24 24 24

x 111,7 117,2 107,8 93,00 96,6 132,17113,8 120,4 148,0 150,6 74,9 110,3 1370,9
S.Gabriel— n 36 36 36 36 36 36 36 36 36 35 35 35 36
Fepagro x 108,1 119,3 117,7 144,7 122,0 118,3 132,5 92,7 134,0 142,5122,8 95,8 1440,3
Cagapava n 22 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

X

141,9 101,6 143,7 108,4 111,6 155,7 128,0 125,7 183,2172,8 79,9 125,5 1571,8

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 2 esta a representada a variacao higgoméa area da bacia hidrografica
do rio Vacacai, no estado do Rio Grande do Sul.e@hbsse que a predominancia do
compartimento geomorfolégico da Depressao Ceftmh altitudes entre 30 e 120 metros
acima do nivel do mar). As maiores altitudes (aai@200 metros) encontram-se no Escudo

Rio-Grandense, altitudes similares sdo encontradmgla, no extremo norte da bacia
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hidrografica, em area do Planalto Rio-Grandensaliltada no municipio de Santa Maria
(altitudes superiores a 200 metros).

Ainda na figura 2 € possivel identificar as naseemlo rio Vacacai na area do Escudo
Rio-Grandense em altitude superior a 310 metramdaz no municipio de Cachoeira do Sul,
com valores altimétricos inferiores a 120 metros.

Na figura 3 estdo representadas as meédias dos totansais das precipitacdes
pluviométricas na area da bacia hidrografica dd/aoacai, RS. Ha ocorréncia de valores de
precipitacdo pluviométrica inferiores a 80 mm mensapenas para o més de novembro, em
area localizada no municipio de Sao Sepé (figurés2) é decorrente do periodo de registros
(1951 a 1974) da estacdo pluviométrica localizamlannnicipio, que correspondendo a fase
fria da ODP (Oscilacdo Decadal do Pacifico), ocasié que os totais pluviométricos sofrem
quedas significativas (STRECK al., 2009).

Quanto ao valor maximo de precipitacdo pluviomatracima de 180 mm, hé registro
apenas para o més de setembro em uma pequenaoamaicipio de Cagapava do Sul. A
média do total mensal de precipitacao pluvioméipaa a estacdo Cacapava € de 183,2 mm,
sendo o maior valor entre as médias dos totais amerde precipitacdo pluviométrica
registrado na area da bacia hidrografica para o deésetembro (tabela 2). A estagdo
Cacapava localiza-se em area superior aos 400 syaraltitude, assim destaca-se influéncia
significativa das altitudes nas médias pluviomésjctendo em vista que a influéncia do
relevo nas chuvas pode ser observada para sete gdes@o (janeiro, marco, junho, agosto,
setembro, outubro e dezembro).

Em relac@o ao tragado das isoietas é possivelcdestgpredominancia de areas com
valores entre a 140 mm e 180 mm nos meses de setenolitubro. Para o més de novembro
observa-se os menores valores de precipitacaoophétrica, com predominancia de valores
entre 60mm e 100mm. Esses dados estdo em consooanciFerraz e Roberti (2011) quanto
a abrangéncia de volumes de precipitacdo pluviecaésuperiores para 0os meses iniciais da
primavera.

Para o més de fevereiro constata-se certa homagedei da distribuicdo das chuvas
ao longo do més com predominio de valores entie BI0 mm, ocorrendo uma pequena area
no extremo norte da bacia hidrografica com valamacde 100 mm mensais. Observa-se
ainda que, para os meses do verdo, ha predomirdmuiores entre 80 e 100 mm 0 que nos
demonstra a queda significativa dos totais pluvioiews por ocasido do verdo (FERRAR E
ROBERTI, 2011).
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Médias mensais das precipitacoes pluviométricas na
bacia hidrografica do rio Vacacai, RS

da

area

Janeiro Fevereiro Margo
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Figura 2 — Mapa das médias mensais das precipitacdes pluviométricas da ldaeia hidrografica do rio Vacacai, RS
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Confrontando o mapa da figura 2 com os mapas depgegdo pluvial da figura 3
observa-se a influéncia da altitude na distribuigsppacial das chuvas. O rebordo do Planalto
Rio-Grandense influéncia no aumento das médiasrdeipitacdo pluviométrica para 10
meses do ano, sendo as excecfes 0s meses de eeterbtubro. Para 0os meses mais
chuvosos (setembro e outubro) verifica-se a infligdo Escudo Rio-Grandense na &rea do
municipio de Cagapava do Sul.

Quanto a area do Escudo Rio-Grandense abrangida Seeta do Babaragua, no
municipio de Sdo Gabriel (onde estao localizadashaacentes do rio Vacacai), identifica-se
a influéncia do relevo na elevacao das chuvas apsara os meses de abril e maio, enquanto
para os meses de agosto e dezembro é possivdfitderqueda nos totais pluviométricos
registrados para a estacao Sao Gabriel. Assim pasgivel inferir em uma influéncia direta
das areas elevadas da nascente do rio Vacacatnbud¢cdo geografica das chuvas.

Confrontando-se 0s mapas mensais da precipitagddopiétrica da figura 3 com
aqueles realizados para o estado do Rio Grande uo(EBBJRIOL; ESTEFANEL,
FERREIRA, 1977; INSTITUTO DE PESQUISAS AGRONOMICAS989) constata-se que
a densidade de isoietas sobre a area da baciagfitica do Rio Vacacai é maior. Isso foi
possivel em fungcdo da utilizagdo de um numero magoestacdes pluviométricas o que
possibilitou uma caracterizagdo mais precisa dalicanamento da altitude na distribuicéo
geografica da precipitacdo e o tracado de isoggasintervalos de menor valor (20 mm).

Na figura 4 tem-se a distribuicdo da precipitac&xdia anual para a area da bacia
hidrogréfica do rio Vacacai. As médias variaram1860 a 1400 mm nas zonas de menor
precipitacdo e atingiram 1600 mm nas areas comrasanalores pluviométricos. A maior
parte da area total da bacia hidrogréfica do rioa¢ai apresenta uma precipitagdo média de
1300 a 1400 mm, indo de encontro ao trabalho delj@rél930) que indica a area da
Depressao Central e do Escudo Rio-Grandense caae aom totais médios de precipitacao
pluviométrica anual variantes de 1250 mm a 1600 mm.

As maiores médias de precipitacdo pluviométriazahacorrem na regido do rebordo
do Planalto Rio-Grandense, enquanto os menoresegalmédios ocorrem na regido do
municipio de Sao Sepé e nas proximidades do mumidg Dilermando de Aguiar. Para a
regido do rebordo do Planalto Rio-Grandense é yalsdientificar ndo apenas a influéncia do
relevo, mas também do periodo com registros desd@dbela 2). Para a estagdo Santa Maria
ha registros de dados ndo apenas na fase fria @acOmo também na fase quente (quando os
valores de precipitacdo pluviométrica elevam-seresgivamente), enquanto para a estacao

S&d0 Sepé os registros de dados ocorrem somerdsentrifa.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Pelos resultados obtidos com o tracado das isgiatasea da bacia hidrogréfica do rio
Vacacai conclui-se que a variagdo espacial dasppegdes pluviométricas € condicionada
pela altimetria do terreno. Observa-se a influénicaebordo do Planalto rio-grandense na
elevacao dos totais das precipitacdes pluviométneaddias mensais, a exce¢ao dos meses de
setembro e outubro onde néo foi possivel identifinfluéncia do relevo na distribuicao
espacial das chuvas. Identificou-se, ainda, aénflia das areas mais elevadas do Escudo
Rio-Grandense para os meses de marco, agosto bsetemtubro e dezembro.

N&o ha tendéncia de aumento das areas de mesni@itacdo no sentido latitudinal
ou longitudinal, assim confirma-se a inexisténcia dm padrdo homogéneo para a
variabilidade espacial das precipitacbes pluvioitesdr na area da bacia hidrogréfica.
Salienta-se a existéncia de uma elevacao pouctuackendas médias pluviométricas para os
meses de junho, setembro e outubro e de uma pequeda na variabilidade espacial para os
meses de fevereiro e dezembro.

Para esse estudo, a utilizacdo de 12 estactedmiélricas encontradas na area e no
entorno de uma bacia hidrogréafica do rio Vacacafailitador de uma caracterizagdo mais
precisa sobre as condi¢des da distribuicdo gecgréfas precipitacbes pluviométricas, bem

como de seu condicionamento pela altitude.
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DISCUSSAO GERAL

Antecedendo os estudos e as analises espaciasm@orais, no entanto, foram
necessdrias as aplicacdes de modelos estatigtiammmétricos e ndo paramétricos) para a
constatacdo da homogeneidade dos dados registrad@stacdes pluviométricas localizadas
na area e no entorno da bacia hidrogréafica. Asidésnda dupla massa e a do teste de
iteracdes identificaram a possibilidade de usod#mos pluviométricos das estacdes em teste
para as analises posteriores.

Sendo a precipitacdo pluviométrica importante camepte fisico em um sistema
hidrico e elemento que interfere nas relacbes sosi®micas das diferentes regides
geograficas, influenciando diretamente a agropé&cudra construcdo civil, os estudos
referentes a variabilidade temporal e espaciatbagas sao fundamentais.

As chuvas sdo influenciadas temporalmente pelalda@8c Decadal do Pacifico
(ODP) e espacialmente pelos niveis altimétricostetoeno. Quanto a ODP é possivel
identificar através da tabulacdo dos valores exise(méaximos e minimos) de precipitacao
pluvial e pela espacializacdo dos dados registradesestacdes pluviométricas, a influéncia
de suas fases quente e fria. A fase fria € caraatier pela ocorréncia de valores extemos
minimos de precipitacdo e areas mapeadas com pc@arée valores inferiores 100 mm
mensais. A fase quente é observada pelos valotemes maximos e pela ocorréncia de
valores superiores aos 100 mm mensais.

Além da ODP, as chuvas séo influenciadas espaaisdnpelos niveis altimétricos do
terreno, sendo assim as altitudes séo elementosogiEddgicos importantes na caraterizacao
da distribuicdo espacial das chuvas. Para os ngesesotais pluviométricos menos elevados
(meses do verado) identifica-se com maior clarezaflaéncia do relevo, sendo possivel
identificar areas com ocorréncia de valores elevat zona do rebordo do Planalto Rio-
Grandense (no extremo norte da area da bacia hidiceg do rio Vacacai) e nas areas

localizadas no Escudo Rio-Grandense.
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CONCLUSOES GERAIS

Pelos resultados obtidos nos trés artigos sobpeeafpitacdes pluviométricas na area
da bacia hidrografica do rio Vacacai, estado do Ri@ande do Sul concluiu-se as
precipitacbes pluviométricas na bacia hidrografta rio Vacacai seguem a tendéncia
temporal e espacial das chuvas no estado do Riml€ido Sul.

Quanto aos valores altimétricos foi ressalta-seflaéncia da regido do rebordo do
Planalto rio-grandense para todos os meses do\vamdo de encontro aos estudos de
Machado (1950) e Moreno (1961) no que diz respeittfluéncia do relevo nas meédias dos
totais das precipitacfes pluviométricas do Rio @eado Sul. Assim, a altitude é fator
geografico condicionante da variacdo das precip@s@luviométricas, sendo perceptivel o
aumento das precipitagdes ao longo do rebordo doaRb Rio-Grandense e nas area do
Escudo Rio-Grandense.

Referente a variacdo temporal das chuvas, aindgériante o destacar a influéncia
das fases frias e quentes da Oscilacdo Decadaaific® (ODP) que, nesse estudo, pode ser
observado com referéncia aos periodos de registeosdados das diferentes estacdes
pluviométricas.

Ainda quanto a variacdo espacial ou geografica alasras foram identificadas
variagcOes referentes a sazonalidade e a altituds.meses do verdo (dezembro, janeiro e
fevereiro) é possivel observar médias até 30 marioreEs as médias da primavera. Também
€ possivel observar a tendéncia sazonal de aurdastprecipitacdes pluviométricas nos dois
primeiros meses da primavera (setembro e outubro).

Recomenda-se avancar nos estudos relacionadosibuifsio espacial e aprofundar a
analise das variacbes temporais das precipitacoesiométricas. Representando
cartograficamente a frequéncia de ocorréncia dasstmensais e anuais, a probabilidade, os
valores extemos (maximos e minimos) e 0s periodasecutivos com e sem precipitacdo

pluviométrica.
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ANEXOS

Anexo A — Coeficientes da equacdo de regressaarlisgmples e coeficientes de
determinacdo da relacdo entre os totais mensaedipitacdo pluviométrica do primeiro
semestre do ano das estacdes pluviométricas ladabzna area da bacia do rio Vacacai e
entorno em relagdo a estacdo de Santa Maria, tocoada base de comparacao.

N Janeiro Fevereiro Marco
Estacdo testada a b 2 a b 2 a b 2
Séao Marcos 78,31 0,854747 0,99 -1,24 1,022141 0,99 -112,07 0,983741 0,99
Boca do Monte -127,99 1,095681 0,99 -184,03 1,072214 0,99 -263,54 1,051333 0,99
Toniolo 120,04 0,693965 0,99 17,09 0,85949 0,99 0,46 0,774649 0,99
Arroio do S6 52,27 0,884381 1,00 79,33 0,804605 0,99 -76,43 0,906461 0,99
S.J. Porteirinha -112,310,786574 0,99 176,45 0,684872 0,99%8,67 0,862924 1,00
Restinga Seca 64,35 0,813385 1,00 111,99 0,85313F (20,47 0,834455 1,00
Caranguejo 35,38 0,81992 1,00 -0,19 0,805531 09,25 0,891249 1,00
P. Tropas 121,16 0,910109 0,99 54,44 0,762135 1,06,17 0,806576 0,99
Pau Fincado -165,540,886195 0,99 -25,05 0,83868 0,9960,26 0,869629 1,00
P. do Verde -24,46  0,720343 0,99 98,43 0,6652638 0,%6,47 0,912644 1,00
Formigueiro -123,47 0,8801 0,99 47,48 0,735942 0,99 23,48 0,790151 0,99
Cachoeira 191,52 0,79443 1,00 -94,53 0,853181 1,00 -402,14 0,856223 1,00
B.Vermelho 154,84 0,838972 0,97 -67,00 0,964082 0,73 34,48 1,060769 0,74
Guabiji 177,47 0,710537 0,96 74.12 0,597319 0,98 -45,07 0,896896 0,99
Sao Sepé -64,94 0,742057 0,99 82,29 0,83799121,00 155,54 0,828586 1,00
Mata Grande 6,07 0,722086 0,98 2,45 0,720142 0,99 -94,92 0,950492 0,99
Santa Margarida 158,19 0,467089 0,92 -50,99 0,413735 0,96 -129,44 0,774602 0,98
Séao Gabiriel -43,16 0,684601 0,99 30,84 0,760678 0,99 155,05 0,774149 0,98
S. Gabriel — Fepagro -83,98 0,760568 0,99 35,26 0,885335 0,99 240,25 0,792449 0,99
Marco da Ramada 79,01 0,807 0,99 14,73 0,785946 0,98 -97,51 1,056596 0,99
Cacapava 86,95 0,949424 0,99 205,14 0,80876 0,96 57,85 1,124876 0,99
Cerro de Ouro 63,48 0,685132 0,99 -66,26 0,768902 0,95 -137,17 1,024953 0,99
Suspiro 29,18 0,62334 0,97 -138,60 0,678254 0,98,99 0,865598 0,99
Peri Souza -52,67 0,676541 0,97 210,80 0,6442 0,99 344,29 0,884354 0,95
Estacdo testada Abril Maio Junho
a b r2 a b r2 a b r2
Sao Marcos 1,19 0,968976 0,99 -38,796 1,013798 0,99 14,16 0,930478 0,99
Boca do Monte -215,35 1,066097 1,00 -251,08 1,181921 0,99 -74,33 1,088934 1,00
Toniolo 68,14 0,758013 0,98 6,02 0,853619 0,99 72,28 0,7743 1,00
Arroio do S6 94,61 0,848505 0,99 40,57 0,77717 1,00 -29,44 0,928806 0,99
S.J. Porteirinha 111,54 0,805311 1,00 29,41 0,9933400 -79,45 0,768778 0,99
Restinga Seca 28,07 0,95767 1,00 50,72 0,83956%® 0;203,33 1,107138 0,99
Caranguejo 19,13 0,81046 1,00 -90,45 0,922386 1,0@5,52 0,949129 1,00
P. Tropas 34,20 0,776997 0,99 -17,81 0,856789 1,0®0,21 1,023309 0,98
Pau Fincado -2,76 0,9197 1,00 6591 0,998525 1,emM2,49 0,979474 0,99
P. do Verde 106,56 0,755376 0,98 21,22 0,8091899 0,912,45 0,838683 0,99
Formigueiro 77,93 0,775904 0,99 37,54 0,857242 1,00 54,50 0,97815 0,99
Cachoeira 45,09 0,836064 1,00 -59,28 0,84148 1,00 -301,41 0,971272 1,00
B. Vermelho 99,39 1,243385 0,58 50,55 1,173942 0,74 358,76 1,26718 0,80
Guabiju 69,28 0,858676 0,98 0,56 1,139091 0,98 33,24 0,0397 0,99
Sao Sepé 115,02 0,804139 0,99 49,43 0,976478 1,00 71,85 0,825923 0,99
Mata Grande 95,17 0,774143 0,99 -16,01 0,984429 0,99 -17,31 0,863122 0,97
Santa Margarida 112,10 0,627904 0,95 43,13 1,019661 0,99 -43,94 0,738284 0,97
Séao Gabriel 143,25 0,724506 0,99 19,37 1,023653 0,99 193,23 0,800665 0,99
S. Gabriel — Fepagro  -33,73 0,905472 0,99 145,07 0,808474 0,99 -85,95 0,777006 0,99
Marco da Ramada 93,05 0,656343 0,99 -2,47 1,037731 0,98 -42,42 0,791091 0,94
Cagapava 49,42 0,938554 0,99 245,49 0,939643 0,98 12,20 1,00995 0,99
Cerro de Ouro -38,35 0,733384 0,99 9,90 0,841888 0,96 -10,05 0,752953 0,95
Suspiro -1,35 0,770009 0,98 -29,33 0,794962 0,9:80,29 0,779222 0,90
Peri Souza 27,05 1,005901 0,98 25,12 1,066696 0,99 65,65 0,89278 0,99
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Anexo B - Coeficientes da equacdo de regressaarlisanples e coeficientes de
determinacdo da relacdo entre os totais mensamedipitacdo pluviométrica do segundo
semestre do ano das estacdes pluviométricas ladabzna area da bacia do rio Vacacai e
entorno em relacdo a estagdo de Santa Maria, tocoadabase de comparacao.

~ Julho Agosto Setembro

Estacdo testada A b 2 a b 2 a b 2
Sao Marcos 133,66 0,914933 0,99 -94,83 0,981765 0,99 5,98 0,952607 0,99
Boca do Monte -263,81 1,091839 0,99 -216,91 1,116671 1,00 35,18 1,10077809 1,00
Toniolo -19,16 0,826924 1,00 -49,55 0,801984 099 -38,12 0,8294 1,00
Arroio do S6 73,67 11,0259 0,98 -127,22 0,902792 0,99 -56,53 0,891746 0,99
S.J.Porteirinha -195,660,77079 0,99 -86,17 0,791878 1,00 -101,60 0,860608,00
Restinga Seca 76,92 0,867912 1,00 19,12 0,96604Q0 1,49,94 0,934616 1,00
Caranguejo -105,930,941644 1,00 110,56 0,935732 1,00 79,26 0,90137600 1
P. Tropas -272,830,916039 0,97 -52,48 1,051921 1,00 -25,08 0,96793,00 1
Pau Fincado -172,09,963507 1,00 -78,56 0,843911 1,00 -105,17 0,95841B00
Passo do Verde -36,291,005329 0,97 -36,03 0,972926 0,99 116,52 0,80807299
Formigueiro -157,98 0,954787 0,99 -140,53 0,964928 1,00 181,79 0,951126 1,00
Cachoeira -319,44 1,170128 1,00 -39,14 1,096523 1,00 -137,10 0,939512 1,00
Barro Vermelho 137,50 1,399905 0,75 -82,40 1,245335 0,83 -103,81 1,500109 0,71
Guabiji 13,11 0,827325 0,98 -21,93 0,952392 0,99 9,31 0,892915 1,00
Sao Sepé -44,43 0,881505 0,99 5,35 0,905058 1,00 -48,08 1,00166 1,00
Mata Grande -78,49 1,057064 0,99 7,80 0,878508 0,99 -72,36 0,984881 0,99
Santa Margarida 8,84 0,875166 0,99 1,15 0,890433 0,99 -76,42 0,85004 0,99
Séao Gabriel 4,44 0,8203331 0,99 -21,74 0,772969 1,00 106,63 0,819311 0,99
S. Gabriel — Fepagro 60,63 0,840855 0,99 -24,04 0682647 0,99 -0,37 0,820203 0,99
Marco da Ramada  -57,83 1,006347 0,99 10,51 0,917972 1,00 -34,40 1,054146 0,99
Cacapava 7,91 1,014127 1,00 59,39 1,063985 1,00 -124,09 1,108697 1,00
Cerro de Ouro -21,76 0,957505 0,99 -132,68 0,804433 0,99 4,98 0,989782 0,99
Suspiro -76,35 0,885881 0,98 -51,56 1,044041 0,98 -104,12 1,02398,98
Peri Souza 123,96 0,886043 0,98 67,21 0,945892 0,98 -38,24 0,909435 0,99
Estacio testada Outubro Novembro Dezembro

A b r2 A b r2 a b r2

Sao Marcos 2491 0,883564 099 -64,79 1,005906 0,904,86 0,852007 0,99
Boca do Monte -120,581,026704 1,00 51,54 1,031352 1,00 -193,67 1,22658400
Toniolo -0,64 0,837589 1,00 50,84 0,837315 1,00 3@&9, 0,745577 1,00
Arroio do S6 -30,08 0,861243 1,00 14,45 0,796126 0,99 4,95 0,920072 9 0,9
S.J.Porteirinha -107,38€,885478 1,00 27,85 0,695457 1,00 -74,41 0,84362500 1
Restinga Seca -48,500,985092 1,00 -40,26 0,993532 0,99 23,56 0,66248198 0
Caranguejo 40,94 0,890357 1,00 -38,17 0,921793 1,e8R,57 0,862316 1,00
P. Tropas -3,04 0,853732 1,00 -88,10 0,791585 0,996,59 0,811922 1,00
Pau Fincado -80,790,931643 1,00 -100,55 0,956778 0,99 40,84 0,816742.99
Passo do Verde 169,69,630745 0,98 -2,367390,705406 0,98 49,50 0,659653 0,99
Formigueiro -111,270,859149 1,00 32,60 0,918893 0,99 -14565 0,78144%99
Cachoeira -96,430,803981 1,00 137,37 0,771587 1,00 31,45 0,78562600 1
Barro Vermelho -287,871,35509 0,72 -98,15 1,219578 0,68 -175,29 1,00461273
Guabiji 47,07 0,833104 1,00 -105,22 0,796908 0,981,36 0,756562 0,99
Sao Sepé -151,88,945161 1,00 13,56 0,7936 1,00 -39,55 0,844797 0 1,0
Mata Grande 131,910,833586 0,99 -13,73 0,861293 0,98 -7,01 0,768944,00 1
Santa Margarida 167,200,466383 0,96 -12,04 0,574944 0,99 31,60 0,71038900 1
Séao Gabriel -178,400,898603 1,00 -58,67 0,741647 0,99 -28,68 0,795422,00
S. Gabriel - Fepagro  158,10,830643 0,99 -26,52 0,865851 0,99 -42,35 0,692272,98
Marco da Ramada 147,270,83155 0,98 32,83 0,851643 0,98 -72,05 0,85853599 0,
Cacapava -98,06 0,94558 0,99 47,32 0,870904 0,99 -5,26 0,898965 9 0,9
Cerro de Ouro 134,530,873513 0,98 -38,10 0,885116 0,97 -69,46 0,862168,99
Suspiro 87,59 0,908716 0,98 54,91 0,678968 0,993,511 0,79773 0,99
Peri Souza -223,070,972766 0,95 -49,65 0,733921 0,98 -131,12 0,95811D,99




