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Abstract. Proper monitoring of liquid discharges with a number of recommended and properly gauged stations
distributed in the river basin is of great importance to collect valid for national hydrometeorological network
information. The aim of this study is to evaluate the density of existing gauged stations in the sub-basin 87
(Lagoa dos Patos) and map the recommendations of new stations that are missing according to the
recommendations of the World Meteorological Organization (WMO) and the technical criteria for the network
national hydrometeorological. We also evaluated the influence of water bodies Lago Guaiba and Lagoa dos
Patos in their areas of contribution and, therefore, the effect on the calculation of the density of rainfall stations.
The number and location of gauged stations with measuring liquid discharge operation presented in the inventory
was lifted in June 2013 provided by the National Water Agency. The assessment of the current network
monitoring stations with measuring liquid discharge showed regions with low density of stations in operation,
the sub-basins of the Lagoa dos Patos and Camaqua and the most deficient. It is concluded that the influence of
water bodies such as drainage area of river basins to assess the density distribution of new gauged stations with
liquid discharge is important.

Palavras-chave: watershed, hydrometeorological network, sub-basin 87, bacia hidrografica, rede
hidrometeorolodgica, sub-bacia 87.

1. Introducao

O monitoramento adequado das descargas liquidas com um namero de estagdes
fluviométricas recomendadas e corretamente distribuidas na bacia hidrografica ¢ de grande
importancia para a coleta de informagdes validas para rede hidrometeoroldgica nacional.

Estudando fluviogramas de 25 estagdes com medi¢ao de descarga liquida da sub-bacia 87
Simon et al. (2013) concluiu que 16 das 25 estagdes fluviométricas apresentam um periodo de
maior disponibilidade hidrica devido ao aumento da descarga liquida entre abril e outubro.
Para as nove outras estagdes, este periodo situa-se entre abril e dezembro, com variagdes entre
as estacdes. Sendo assim, foi possivel separar para a quase totalidade da sub-bacia da Lagoa
dos Patos um periodo com maior disponibilidade hidrica por descarga liquida dos rios, de
abril a outubro, de um periodo com menor disponibilidade hidrica, de novembro a margo.

O objetivo deste estudo ¢ avaliar a densidade de estagdes fluviométricas existentes na
sub-bacia 87 (Lagoa dos Patos) e mapear as recomendagdes de novas estagdes que estejam
faltando segundo as recomendagdes da Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM) e os
critérios técnicos para a rede hidrometeorologica nacional. Avaliou-se também a influéncia
dos corpos d’adgua Lago Guaiba e Lagoa dos Patos em suas areas de contribui¢do e, por
conseguinte, o efeito no calculo da densidade de estagdes fluviométricas.

2. Material e Métodos
2.1. Caracterizacio Geral da Area de Estudo

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

Quanto aos aspectos climaticos, de acordo com os métodos descritos por Koppen (1936)
apud Peel (2007), o clima da sub-bacia 87 ¢ composto unicamente pelo tipo Cfa (clima
temperado timido), subdivisdo da classificagdo geral Cf (clima temperado), que resulta de
regides com clima umido, onde a precipitacdo ¢ bem distribuida em todos os meses do ano,
com inexisténcia de estagcdo seca definida (SIMON et al., 2013).
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Figura 1 — Relevo das principais sub-bacias formadoras da sub-bacia 87.

No Atlas Pluviométrico do Brasil, publicado por Pinto et al. (2011) com dados de 1977 a
2006, verifica-se que na sub-bacia 87, na parte oeste, referente a sub-bacia do rio Camaqua, o
més mais chuvoso ¢ o més de abril. Entretanto, para o restante da bacia, o més mais chuvoso ¢
o més de julho. Em relacdo ao més seco, na parte central e oeste da sub-bacia 8§87 o més de
agosto apresenta as menores precipitagdes. Entretanto, a noroeste € o més de margo, € a
nordeste, na regido litordnea, 0 més de maio ¢ o mais seco. As menores precipitagdes foram
em dezembro e janeiro, com respectivamente 83 mm e 87 mm, na regido leste da sub-bacia
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87, proximo ao limite norte da Lagoa dos Patos. As maiores precipitagdes foram em julho e
outubro, com 185 mm e 191 mm respectivamente, na regido norte da sub-bacia 87.

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

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

Segundo a EMBRAPA (2006), as classes de relevo sao divididas em cinco tipos, € sdao
obtidas através da declividade predominante na regido de estudo. O procedimento adotado no
programa com Sistema de Informacao Geografica, criador e gerenciador de mapas utilizado
(ESRI, 2013; ArcGIS versdao 10.1) foi a geracdo das declividades utilizando a ferramenta
SLOOPE no modelo digital de elevacio SRTM com 90 metros de resolucdo de pixel
(MIRANDA, 2005). Através da analise da distribuicao das declividades para cada sub-bacia,
classificaram-se as unidades fisiograficas para cada sub-bacia seguindo as orientagdes da
EMBRAPA (2006), conforme observado na Figura 1.

2.3. Recomendacdes de Densidade de Estacoes Fluviométricas da OMM e Critérios de
Locacao das Estacoes

De acordo com as recomendagdes da Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM)
relativas a densidade minima de estacdes fluviométricas com medicdo de descarga liquida
(WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2008), a sub-bacia 87, bem como
algumas de suas sub-bacias principais sdo deficitarias, a Tabela 1 apresenta a densidade
minima para cada tipo de esta¢ao de acordo com a respectiva unidade fisiografica (relevo).

Tabela 1. Recomendag¢do de densidade minima de estagdes, por tipo de estacdo, para rede
hidrometeorologica segundo as recomendagdes da OMM (WMO, 2008).

Pluviémetro Pluvidgrafo Evaporagao Vaziao Sedimentos Quagdade da
Unidades Fisiograficas gua
km’.(estacio)”’

Litoral / Regido Costeira 900 9.000 50.000 2.750 18.300 55.000
Montanhas 250 2.500 50.000 1.000 6.700 20.000
Planicies Interioranas 575 5.750 5.000 1.875 12.500 37.500
Ondulada / Montanhosa 575 5.750 50.000 1.875 12.500 47.500
Pequenas Ilhas (< 500 km?) 25 250 50.000 300 2.000 6.000
Areas Urbanas - 10a20 - - - -
Polar / Arida 10.000 100.000 100.000 20.000 200.000 200.000

A sub-bacia 87 foi enquadrada em duas unidades fisiograficas distintas, segundo o seu
relevo (EMBRAPA, 2006) e as recomendagdes da OMM (WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION, 2008), a sub-bacia do Litoral Médio foi classificada como regido costeira,
enquanto que o restante das sub-bacias foi enquadrado como plana/ondulada com
caracteristicas montanhosas.

Na indicag¢do de novas estagdes, o procedimento adotado no programa com Sistema de
Informacao Geografica, criador e gerenciador de mapas utilizado (ESRI, 2013; ArcGIS versao
10.1), foi o de diagnostico da distribuicdo espacial das sub-bacias pertencentes a sub-bacia 87,
onde se buscou analisar critérios para disposi¢cdo espacial das novas estacdes fluviométricas
com medicdo de descarga liquida propostas, através da andlise espacial das estacdes ja
existentes em operacdo. O intuito foi o de complementar a atual rede de monitoramento, além
disso, outros critérios para escolha do local adequado foram analisados, como terrenos planos,
observador em potencial, distdncia de obstaculos e a proximidade da locag¢do destas estagdes
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com estradas e facilidade de acesso. As coordenadas planimétricas das estagdes propostas
foram obtidas no sistema de referéncia WGS-84 (World Geodetic System; Sistema Geodésico
Mundial) e convertidas para o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
(SIRGAS), em sua realizacdo do ano de 2000 (SIRGAS2000). Os corpos d’agua da Lagoa dos
Patos e Lago Guaiba ficam a montante do exutorio das sub-bacias, sendo assim, sdo
considerados no calculo de densidade de estagdes fluviométricas.

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

O numero ¢ a localizacdo das estagcdes fluviométricas com medicao de descarga liquida
(FD) em operacao apresentada foi levantada do inventario de junho de 2013 disponibilizado
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e obtida através do HIDROWeb (BRASIL, 2013).
As Tabelas 2 e 3 apresentam a densidade atual da rede fluviométrica em opera¢dao na sub-
bacia 87, juntamente com o numero de novas estacdes que devem ser instalas para satisfazer
os critérios de densidade da Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM).

Tabela 2 - Densidade de estagdes fluviométricas com medi¢ao de descarga liquida (FD) das
regides litorneas (regido costeira) da sub-bacia 87, recomendagao de densidade da OMM, e o
numero de novas estacdes a serem instaladas.

{ Declividade . = Numero de Estacdes Fluviométricas com Medicdo de Descarga Liquida
Sub- Area do Principal Classificacio R dach
Bacia  (km’) Rio (%) do Relevo Estagdes FD em Operacio eco(l)nl\e/[l;waqao Estacgdes FD a Instalar
Litoral 404 5 1,46 Plano 0 1 1

Meédio

Tabela 3 - Densidade de estagdes fluviométricas com medicao de descarga liquida (FD) das
regioes classificadas como planas e onduladas (montanhosas) da sub-bacia 87, considerando e
desconsiderando os corpos d’dgua na drenagem direta da Lagoa dos Patos e Lago Guaiba.

< Declividade . = Numero de Estagdes Fluviométricas com Medicdo de Descarga Liquida
Sub-Bacia Areza do Principal Classificagdo Estacdes FD em Estacdes FD a
(km’) Rio (%) do Relevo Operacio Recomendag¢io OMM Instalar

Gravatai 2043,1 4,57 Plana 3 1 -
Camaqua 17587,6 8,17 Plana 2 9 7

Baixo Jacui 3006,3 8,29 Plana 0 2 2

Sinos 3687,1 16,74 Ondulado 3 2 -

Cai 4975,8 16,16 Ondulado 5 3 -

Lago Guaiba ' 2935,4 - Plana 1 2 1
Il;:t%)‘;ald"s 19916,2 - Plana 0 12 12
Tramandai 2883,1 13,47 Plana 1 2 1

Lago Guaiba 2 16647,6 11,58 Plana 12 9 -

Lago Guaiba * 2429,3 - Plana 1 1

pagoa, dos 13224,4 - Plana 0 7 7

" Drenagem direta, considerando os corpos d’agua e desconsiderando as bacias contribuintes a montante.

% Drenagem para o exutério do Lago Guaiba, considerando as sub-bacias contribuintes a montante dos rios Cai, Gravatai, dos Sinos e Jacui.
® Drenagem direta do Lago Guaiba, desconsiderando a area do corpo d’4gua Lago Guaiba.

* Drenagem direta da Lagoa dos Patos, desconsiderando a area referente ao corpo d’4gua Lagoa dos Patos.

Na sub-bacia do Lago Guaiba, o exutorio € o canal de encontro do Lago com a Lagoa dos
Patos, nessa situacao o corpo d’agua Lago Guaiba faz parte da area de drenagem da sub-bacia.
O mesmo acontece para a sub-bacia da Lagoa dos Patos, que tem seu exutdrio no encontro o
oceano, sendo toda a area referente ao corpo d’agua Lagoa dos Patos parte da area de
drenagem da sub-bacia. Quando os corpos d’agua sdo considerados como area de drenagem, a
densidade de estacdes acaba sendo bastante elevada em certas partes da sub-bacia, visto que
ndo ¢ possivel a sua instalagdo nas areas ocupadas pelos corpos d’agua Lago Guaiba e Lagoa
dos Patos. Na Tabela 3 observa-se que para a area com drenagem direta para o Lago Guaiba
considerando a area do corpo d’agua Lago Guaiba como area de drenagem ¢ necessaria uma
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nova estacdo FD, enquanto que desconsiderando o corpo d’agua Lago Guaiba ndo ¢
necessaria a instalacdo de novas estagdes. Ja para a drenagem direta da sub-bacia da Lagoa
dos Patos considerando o corpo d’adgua da Lagoa dos Patos como area de drenagem sdo
necessarias 12 novas estagdes, e desconsiderando o corpo d’4dgua Lagoa dos Patos sdo
necessarias sete novas estagdes. Varios outros estudos foram desenvolvidos na area, como os
apresentados por Marcuzzo (2014), Marcuzzo e Melati (2014) e Melati e Marcuzzo (2014).

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

As novas estacdes fluviométricas FD propostas (Quadro 1), para a sub-bacia 87 estdo
espacializadas nas Figuras 2 e 3 para as duas situacdes estudadas.

Quadro 1. Estagdes fluviométricas (FD) propostas considerando' e desconsiderando a
presenga dos corpos d’agua Lago Guaiba e Lagoa dos Patos como areas de contribuigdo.

Coordenadas Geodésicas
Sub- ~ - - Nome do Curso .,
Baci Estagdes FD Propostas Latitude Longitude A Municipio
acias D’Agua
Sul Oeste
Baixo Charqueadas 29°57'29,88" 51°35'11,95" | Arroio dos Ratos | Charqueadas
Jacui | Arroio dos Ratos Montante 30°05'16,23" 51°41'43,40" Arroio Grande Arg);:)ogos
Lavras do Sul 30°51'10,95" 53°40'14,33" Rio Camaqua | Lavras do Sul
Piratini 31°0520,33" 53°10'01,07" | Arroio Barracdo Piratini
. oc 1t " o " Arroio dos Santana da
,g Arroio dos Vargas 30°51'57,42 52°59'08,05 Vargas Boa Vista
g o 1 n o ] n T 4 Amaral
Amaral Ferrador 30°54'17,52 52°22'34,03 Rio Camaqua
% Ferrador
Q Sdo Lourengo do Sul 31°09'12,77" 51°49'04,90" Rio Camaqua Bagé
Arroio Sutil 30°55'14,76" | 52°06'08,92" |  Arroio Sutil Saoi)o‘slfjn‘?o
Bagé 30°57'51,74" 53°28"25,30" Rio Camaqua Bagé
Lago .1 0101 " 010t " Arroio do Barra do
Guaiba | Ribeiro 30°18'49,09 >1718'59.31 Ribeiro Ribeiro
Arroio Grande' 31°20'12,20" | 52°25'20,00" | Arroio Grande Saoct)o‘slfjn‘?"
Turucu 31°24'18,00" 52°11'35,70" Arroio Grande Turucu
Sio Lourenco Jusante 31°22'32,40" | 51°59'41,60" Arroio 530 | 530 Lourenco
Lourengo do Sul
2 Ponte Correntesl 31°28'48,10" 52°12'49,90" | Arroio Correntes Pelotas
g . 1 o 1 " [e] ' " Sanga das
p;) Sanga das Capivaras 30°42'39,60 51°25'14,40 Capivaras Tapes
,_8 Velhaco 3 30°53'49,02" 51°30'11,08" Arroio Velhaco Arambaré
8 Velhaco 30°43'46,48" 51°41'44,85" Arroio Velhaco Camaqua
en
& | Palmares do Sul 2 30°15'55,04" | 50°30'59,49" | Rio Palmares Palmsalrﬂes do
Capivari’ 30°09'23,73" | 50°33'09,60" | Rio Capivari Caplsvjln do
Tapesl 30°39'37,11" 51°23'55,90" - Tapes
Sao L Pont A
40 Lourengo ronie 31°22'50,96" | 52°13'23,85" - Sao Lourenco
Montante do Sul
Litoral , . oron " oAt " Sao José do
Meédio Naufragio 31°58'05,41 51°54'20,34 - Norte
Trama N . om 1t " onct " R . Trés
, Trés Forquilhas 29°31'30,01 50°05'21,02 Trés Forquilhas .
ndai Forquilhas
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Figura 2 - Densidade de estagdes FD calculada considerando as areas dos corpos d'agua do
Lago Guaiba e da Lagoa dos Patos nas areas de contribuicdo (drenagem) das suas sub-bacias.

As recomendagdes do Quadro 1 e Figuras 2 e 3 foram determinadas e especializadas com
base nos calculos de densidade de estagdes fluviométricas (Tabelas 1, 2 e 3) baseadas nas
estacdes em operacdo segundo o inventario da Agéncia Nacional de Aguas de junho de 2013
(BRASIL, 2013), segundo os critérios estabelecidos pela Organizagdo Mundial de
Meteorologia (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2008). A Figura 2 mostra
a densidade de estagdes calculada considerando a area do corpo d'dgua do Lago Guaiba e da
Lagoa dos Patos nas areas de contribuicdo (drenagem) das sub-bacias do Lago Guaiba e da
Lagoa dos Patos, respectivamente, o que resultou em uma maior quantidade de estagdes
conforme as recomendacgdes da Tabela 1. A Figura 3 mostra a densidade de estac¢des calculada
desconsiderando a area do corpo d'agua do Lago Guaiba e da Lagoa dos Patos nas areas de
contribuicdo (drenagem) das sub-bacias do Lago Guaiba e da Lagoa dos Patos,
respectivamente, o que resultou em uma menor quantidade de estacdes.

Os mapas na escala 1:1.000.000, mais detalhados e para melhor visualizagdo, assim como
apresentado por Virdes (2014), podem ser obtidos gratuitamente, através da solicitagcdo pelo e-
mail dos autores deste trabalho ou na publicagdo Marcuzzo e Pickbrenner (2015).
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Figura 3 - Densidade de estagdes FD calculada desconsiderando as areas dos corpos d'agua do
Lago Guaiba e da Lagoa dos Patos nas areas de contribuicdo (drenagem) das suas sub-bacias.

4. Conclusao

A avaliagdo da atual rede de monitoramento de vazdes apresentou regides com baixa
densidade de estagdes em operagdo, sendo as sub-bacias do Camaqua e Lagoa dos Patos as
mais deficitarias. Concluiu-se importante o gestor ponderar sobre a influéncia de corpos
d’agua como area de drenagem de bacias hidrograficas para avaliacdo da densidade na
distribuicao e a possivel instalagdo de novas estagdes fluviométricas com descarga liquida.
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