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RESUMO

O objetivo, neste trabalho, foi determinar o nimero
minimo de anos com observagOes necessarios para a obtencao
de valores médios dos totais mensais de precipitacdo pluvial
consistentes e a area de abrangéncia das estagdes pluviométricas,
localizadas na bacia hidrogréafica do Rio Vacacai, estado do Rio
Grande do Sul. Foram utilizadas as séries histéricas de dados dos
totais mensais de 13 estacdes pluviométricas localizadas na area
e no entorno da referida bacia hidrografica. O ndmero minimo
de anos foi calculado pela relagédo entre o nimero de anos com
observacoes e a estabilidade dos coeficientes de determinagao.
A abrangéncia das estages foi determinada pela relacdo dos
coeficientes de determinagéo dos totais mensais de precipitacdo
pluvial entre cada estagdo e a esta¢do base, no caso Santa Maria,
e as distancias lineares entre a estacao base e essas estagdes. A
partir dessas equacOes, foram determinadas as distancias entre
estacBes em que ha 80%, 85%, 90%, 95% e 99% de concordancia
dos valores. Constatou-se que, para ter uma razoavel preciséo
nos totais mensais de precipitacdo pluvial na area da bacia
hidrogréfica do Rio Vacacai, sdo necessarios em torno de 30 a
40 anos de observacao e que, nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, a abrangéncia das estagdes pluviométricas é menor do
que 1,0km e nos outros meses uma concordancia de 99% é obtida
para distancias de 1,3 a 2,2km, de 95% para distancias de 6,3 a
11,1km e de 90% para distancias de 12,5 a 22,2km.

Palavras-chave: série historica, chuva, consisténcia.

ABSTRACT

The objective of this research was to determine the
minimum number of years with observations needed to obtain the
medium number of total monthly consistent precipitation values
and the area of coverage of the pluviometric station located
in the Vacacai river watershed, in the Rio Grande do Sul state,

Brazil. It were used the historic series of precipitation data of
13 pluviometric stations located in the area and around the
watershed. The minimum number of years was calculated from
the relation between the number of years with observations and
the stability of coefficients of determination. The station’s area of
coverage was determined from the relation between the coefficients
of determination of the total monthly precipitation between each
station and the base station (Santa Maria), and the linear distances
between the base station and each station. From those equations,
the distance between stations in which 80%, 85%, 90%, 95% e 99%
of the values has concordance was determined. It was found that,
to have a reasonable precision in the total monthly precipitation
in the Vacacai river watershed, it is necessary between 30 and 40
years of observation and, in December, January and February
months the coverage of the pluviometric stations is less than 1.0km
and on the other months to achieve a precision of 99% distances
between 1.3 and 2.2km, 95% distances between 6.3 and 11.1km
and 90% for distances between 12.5 and 22.5km.

Keywords: historical series, rain, consistence.

INTRODUCAO

Dentre os elementos climaticos, a
precipitacdo pluvial é um dos que possui maior
variabilidade temporal e espacial e um dos mais
importantes no crescimento e desenvolvimento
vegetal e, ainda, um dos que maior influéncia exerce
nas atividades humanas. Sua importancia pode ser
expressa, por exemplo, na producdo de biomassa
vegetal, no abastecimento de agua para a irrigacéo,
energia e consumo humano e animal; e nos danos
ambientais por inundaces, erosao e seca.
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Para ndo incorrer em interpretacdes
errbneas nos resultados de pardmetros como a
média, variabilidade, intensidade e tempo de retorno,
¢ recomendado que todas as séries histdricas de
dados de precipitagdo pluvial sejam precedidas da
determinacdo de sua consisténcia (CASTILLOS
& SENTIS, 1996; CAMARGO et al., 2005). A
homogeneidade temporal das séries de dados pode
ser realizada por métodos como o das Duplas
Massas (NORDENSON, 1971; OMETTO, 1981;
CASTILLOS & SENTIS, 1996; BERTONI & TUCCI,
2002), do cociente (CASTILLOS & SENTIS, 1996)
e o teste de IteragBes para uma Amostra (SIEGEL,
1975). Entretanto, em funcdo, principalmente, das
variacBes topogréficas, dos movimentos convectivos
na atmosfera e da época do ano, a precipitacéo pluvial
pode variar significativamente de um local para
outro, mesmo estes estando proximos (MELLAART,
1999; CAMARGO et al., 2005). Assim, € importante
determinar também a sua homogeneidade espago-
temporal, caso contrario, pode-se incorrer em erros ao
determinar sua distribui¢do geografica (CAMARGO
& HUBBARD, 1999; CAMARGO et al., 2005).

A bacia hidrogréfica do Rio Vacacai esta
localizada entre as provincias geomorfoldgicas da
Depressao Central e do Escudo Sul-riograndense,
estado do Rio Grande do Sul (RS, 1989; SEMA,
2009). Sua éarea € de, aproximadamente, 10.000km?
(SEMA, 2009), constituindo-se numa das mais
extensas bacias hidrograficas da regido Central
do estado. A sua importancia esta vinculada,
principalmente, a utilizacdo de suas terras e aguas
na agricultura e pecudaria extensiva (PRO-GUAIBA,
2011). A altitude nas nascentes do Rio Vacacai, na
Serra do Babaraquéa (30°43’S e 54°08°0), é em torno
de 400m e, na sua foz, no Rio Jacui, em média, de
20m (SEMA, 2009). Infere-se, assim, que pode haver
diferencas importantes de precipitacdo pluvial entre
os diferentes locais na area da bacia hidrogréafica. Ja
foi constatado que as séries histdricas de dados das
estagBes pluviométricas localizadas na area e entorno
da bacia hidrogréfica do Rio Vacacai sdo homogéneas
(SILVEIRA et al., 2012). Entretanto, mesmo as séries
temporais sendo consistentes, ndo é seguro utiliza-
las em estudo de sua variacdo espacial. Nesse caso,
¢ importante determinar também a homogeneidade
espago-temporal, caso contrario, pode-se incorrer em
risco de cometer erros no tracado das isoietas.

Neste trabalho, teve-se como objetivo
determinar o nimero minimo de anos com observagdes
necessarios para a obtencdo de valores médios dos
totais mensais consistentes de precipitacéo pluvial e
a area de abrangéncia das estaces pluviométricas,

localizadas no perimetro e no entorno da bacia
hidrogréafica do Rio Vacacai, estado do Rio Grande
do Sul.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados dos totais
mensais de precipitacdo pluvial de 13 estacOes
pluviométricas, localizadas na area e no entorno da
bacia hidrografica do Rio Vacacai - RS, todas com
mais de 20 anos de observagdo, figura 1. As séries
historicas de dados foram copiadas dos arquivos do
Departamento Estadual de Portos, Rios e Canais
(DEPREC), atual Secretaria Estadual de Transporte
e Hidrovias (SETH), estacbes de Caranguejo,
Formigueiro, Passo das Tropas, Pau Fincado, Sdo José
da Porteirinha, Sdo Marcos e Sao Sepé; do 8° Distrito
de Meteorologia (82 DISME), pertencente ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), estacOes de
Cacapava do Sul, Cachoeira do Sul e Santa Maria;
da Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecudria
(FEPAGRO), estacBes de Boca do Monte e Sédo
Gabriel, todas com sede em Porto Alegre; e do site
Hidroweb do Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica (DNAEE), atual Agéncia Nacional
das Aguas (ANA, 2010), estacdo de Barro Vermelho.

A carta da bacia hidrografica foi construida
utilizando-se as Cartas Topograficas do Exército,
da Diretoria de Servico Geogréfico (DSG) da 12
Divisdo de Levantamento (12DL), na escala 1:25.000.
Utilizou-se a proje¢do UTM (Universal Transversa de
Mercator), com predominancia na zona 22, meridiano
central 57°, Datum horizontal SAD-69 (South
American Datum 69), que possibilitou representar
as areas e distancias. A rede de drenagem foi editada
em ambiente virtual pelo uso do software ArcView
9.2 e, na elaboracdo do mapa planialtimétrico, foi
empregada a imagem de radar do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), do sitio da Embrapa,
cena com nomenclatura SH-22-V-D.

O nUmero minimo de anos com observagdes
necessarios para a obtencdo de valores médios dos
totais mensais consistentes das séries historicas
dos dados das estagdes pluviométricas localizadas
na area e no entorno da bacia hidrografica do Rio
Vacacai foi obtido pela relacdo entre o nimero de
anos de observacoes e a estabilidade dos coeficientes
de determinacdo (CAMARGO et al., 2005). Para
isso, foram utilizados os totais mensais das estacdes
pluviométricas de Santa Maria (82 DISME), periodo
de observagdo de 1912 a 2010, de Cachoeira do Sul
(8° DISME), periodo de observacao de 1912 a 1974,
e de Sao Gabriel (FEPAGRO), periodo de observacao
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presente trabalho em seu perimetro e entorno.

Figura 1 - Carta da bacia hidrografica do Rio Vacacai, RS, e localizacdo das esta¢des pluviométricas utilizadas no

de 1965 a 2008. Para isso, foram calculados os
coeficientes de determinagao (R?), para cada més, com
10, 11, 12, 13, 14,..., n anos de observages. Utilizou-
se, como base, a estacdo de Santa Maria, pertencente
ao 8¢ DISME, tendo em vista que foi comprovado
que a série de dados pluviométricos dessa estacdo é
consistente (BURIOL et al., 2007). Foram tracados
diagramas de disperséo, tendo nas abcissas 0 nimero
de anos de observacéo e nas ordenadas os valores dos
coeficientes de determinagéo (R?).

A determinagdo da abrangéncia das
estacBes pluviométricas foi realizada calculando-se,
primeiramente, para cada més, as correlagdes entre 0s
totais mensais da estacdo base, no caso Santa Maria,
e cada uma das outras estacOes consideradas. A
associacdo da precipitacdo pluvial foi obtida pelo valor
do coeficiente de determinagdo (R?) e a variabilidade
deste pelo erro padrdo de estimativa (SEE). Esses
valores foram relacionados com as respectivas
distancias lineares entre a estacdo pluviométrica base
e as outras estacOes consideradas. As distancias foram
determinadas a partir das coordenadas geogréaficas de
cada estacdo. Os valores de R? sdo adimensionais e

aqueles de SEE tém a mesma unidade do elemento
climético, no caso da precipitacdo pluvial, em mm
(CAMARGO et al., 2005).

Foram calculadas equacOes de regressao
considerando X a distancia em km de cada estacdo a
Santa Maria e Y os R? obtidos. A partir dessa equacao,
foram determinadas as distancias entre estacfes em
que ha 80%, 85%, 90%, 95% e 99% de concordancia
dos valores. Uma concordancia de 90%, por exemplo,
indica que os totais de precipitacdo concordam em
90%, ou seja, a variabilidade conjunta dos totais
de precipitacdo das duas estacGes é de 90%. Para
isso, substituiu-se, nas equagdes, o valor de Y,
respectivamente, por 0,80; 0,85; 0,90; 0,95 e 0,99,
obtendo os valores de X, as distancias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas figuras 2 e 3, observa-se que,
quanto maior o nimero de anos considerados nas
analises para o calculo dos valores dos coeficientes
de determinagdo, menores foram as variagdes nos
valores do coeficiente de determinacdo (R?). Os
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Figura 2 - Relagéo entre o nimero de anos de observacdes e os valores dos coeficientes de determinacéo (R?) dos totais mensais de
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decréscimos nas variagdes dos coeficientes de
determinacdo foram acentuados para os periodos
mais curtos de observacao, e foram diminuindo a
medida que aumentava esse periodo. A partir de certo
tempo, os decréscimos nas variagdes se tornaram
menores, havendo quase estabilidade na amplitude
deles. Visualmente, observa-se que a variabilidade
dos coeficientes de determinacdo se torna menor
com 25 anos (em fevereiro, abril e dezembro) a 36
anos de observacdes (em janeiro, julho e novembro).
Os valores de R? estabilizaram em torno de 0,5, nos
meses de maio, junho e dezembro, e nos outros meses
em torno de 0,7. Esses valores induzem a indicar o
uso de estacBes com registros de precipitacdo pluvial
de, aproximadamente, 40 anos, como preconiza a
Organizacdo Meteorolégica Mundial para as regides
subtropicais (CASTILLOS & SENTIS, 1996).
Verifica-se também que, na maioria dos meses, a
correlacdo entre as quantidades de precipitacdo
pluvial ocorridas em Santa Maria e Sdo Gabriel e em
Santa Maria e Cachoeira do Sul é baixa, embora a
distancia entre elas ndo seja muito elevada.

Os resultados deste trabalho diferem
daqueles obtidos por CAMARGO et al. (2005), para
o estado de S&o Paulo, utilizando dados diarios de
precipitacdo pluvial. Eles constataram que séries de
dados a partir de 20 anos sdo suficientes para a obtencéo
de estabilidade nas analises estatisticas. Essas diferencas
sdo devidas, possivelmente, a elevada variabilidade
dos dados registrados no estado do Rio Grande do
Sul (AVILA,1994) e, consequentemente, nas estagdes
pluviométricas localizadas na bacia hidrografica do Rio
Vacacai (SILVEIRA, 2012). Essa elevada variabilidade
se deve, possivelmente, as caracteristicas das massas de
ar que predominam no estado.

Na figura 4, estdo representados o0s
valores de R? e do erro padrdo de estimativa (SEE),
em funclo das distdncias lineares entre a estacdo
pluviométrica de Santa Maria e as outras 12 esta¢Oes
utilizadas. Constatou-se uma elevada variabilidade
nos valores de R? e de SEE. A medida que a distancia
entre a estacdo de Santa Maria e as demais estacdes
utilizadas aumentaram, menores foram os valores
de R? e maiores aqueles de SEE. Observou-se que,
nos meses de verdo, o incremento de SEE aumentou
rapidamente com o incremento das distancias e, nos
meses de inverno, mais lentamente. Nos meses de
janeiro e fevereiro, ocorreu um grande incremento
até, aproximadamente, 5km e, ap6s, aumentou
lentamente. Entretanto, de margo a junho, o maior
aumento foi observado até em torno de 10km e, apos,

0 incremento, embora menor, continuou a crescer de
formaintensa. Avariacao dos valores de R2 (YY) seguiu
fungdes lineares (Y=a-bX) entre as distancias lineares
em km (X), com excecdo de dezembro, janeiro e
fevereiro, que seguiram fun¢Bes exponenciais, e
aquela dos valores de SEE, funcbes logaritmicas
[Y=a+In(x)], daqueles obtidos por CAMARGO et
al. (2005), que obtiveram fun¢des exponenciais tanto
para os valores de R2 (YY) como para aqueles de SEE.

Os limites maximos de distancia (km)
admitidos para obter concordancia de 99, 95, 90, 85
e 80% entre totais mensais da precipitacdo pluvial
de quaisquer das estacOes pluviométricas na area da
bacia hidrogréafica do Rio Vacacai variaram com o0s
meses do ano, tabela 1. Para os meses de verdo, essa
distancia foi praticamente igual a zero e, para os
outros meses do ano, variam de, entre marco, 25,0
a44,4,188a333, 125a222,63all,lel3a
2,2km, respectivamente, para 80%, 85%, 90%, 95%
e 99% de precisao. Esses valores foram menores do
que os obtidos no estado de Sao Paulo para os dados
diarios (CAMARGO et al., 2005) e um pouco mais
elevados daqueles obtidos por HUBBARD (1994)
para a regido central semi-arida dos EUA. Além
dos movimentos convectivos do ar, principalmente
nos periodos mais quentes do ano, o fator mais
preponderante no condicionamento, tanto pelas
semelhangas como pelas diferencas, possivelmente,
seja o relevo da regido (Figura 1): a altitude e a
exposicao cardinal.

Pelos resultados obtidos neste trabalho,
induz-se que, para a Regido da Depressao Central
do estado, na representacdo espacial da precipitagdo
pluvial, é importante utilizar séries de dados de
estagdes pluviométricas com mais de 25 anos de
registros como referéncia e, daquelas com menos de
25 anos de observagdes, somente como auxiliares.

CONCLUSAO

Na bacia do Rio Vacacai, para ter uma
razoavel precisdo nos totais mensais de precipitacdo
pluvial, sdo necessarios de 25 a 36 anos de observagao.
Nos meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro),
a abrangéncia das estagdes pluviométricas da bacia
do Rio Vacacai é menor do que 0,2km. Nos outros
meses, as distancias variam entre 1,3km (99% de
precisdo) até 44,4km (80% de precisdo).
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Tabela 1 - Abrangéncia (distancia em km) entre estagdes pluviométricas da bacia do Rio Vacacai com alguns niveis de preciséo
(concordancia).

Precisdo (%) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
99 0,0 0,0 1,3 2,0 1,7 1,3 2,2 1,7 1,8 18 15 0,0
95 0,0 0,0 6,3 10,0 8,3 6,7 11,1 8,3 9,1 9,1 7,7 0,0
90 0,0 0,0 12,5 20,0 16,7 13,3 22,2 16,7 18,2 18,2 15,4 0,0
85 0,1 0,0 18,8 30,0 25,0 20,0 333 25,0 27,3 27,3 231 0,0
80 0,1 0,0 25,0 40,0 333 26,7 44,4 333 36,4 36,4 30,8 0,2
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