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INTRODUCAO

A disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica nao depende apenas dos volumes de precipitagdo
e vazdo, mas também do periodo do ano em que esses processos se concentram (Burn, 1997). Em
regides com alterndncia marcada entre estagdo chuvosa e estacdo seca, a caracterizagdo do momento
de ocorréncia de indicadores do comportamento hidrolégico auxilia a interpretagao do regime sazonal
e da relagdo temporal entre chuva acumulada e escoamento acumulado (Villarini, 2016; Chagas et
al., 2022).

Nesse contexto, datas de ocorréncia inseridas em um ciclo anual exigem tratamento especifico
(Dhakal et al., 2015). A estatistica circular permite representar essas datas como angulos, preservando
a natureza ciclica dos fendmenos hidroldgicos e possibilitando o calculo de uma direcdo média
circular e de uma medida de concentracao sazonal (Berghuijs et al., 2025). Dessa forma, este resumo
expandido apresenta a caracterizagdo sazonal de varidveis hidrometeoroldgicas por meio de estatistica
circular, com énfase na avaliagdo grafica de indicadores associados a precipitacdo e a vazao em bacias
produtoras de dgua da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).

METODOLOGIA
Area de estudo e base de dados

A analise foi aplicada a trés estacdes fluviométricas localizadas em bacias produtoras de dgua da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte: Alberto Flores, no rio Paraopeba, Jardim, no sistema Serra
Azul, e Honorio Bicalho Montante, no rio das Velhas (Figura 1 e Tabela 1).

As séries didrias de vazao foram obtidas no sistema ANA/HidroWeb. A precipitagdo foi representada
por dados didrios em grade da base Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD),
desenvolvida por Xavier et al. (2022). A selecao dos pixels considerou a sobreposicao da grade com
as areas de contribui¢ao das bacias.

Tabela 1 — Postos pluviométricos utilizados

Estacdo Codigo Curso d’agua ou sistema Periodo de observacio
Alberto Flores 40740000 Rio Paraopeba 1964-2024
Jardim 40811100 Sistema Serra Azul 1979-2024
Honorio Bicalho 41199998 Rio das Velhas 1972-2023
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Figura 1. Localizag¢do da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, das bacias analisadas e das estagdes fluviométricas utilizadas.
Fonte: autoria propria.

Variaveis hidrometeorologicas

Foram analisados quatro indicadores do comportamento hidrolégico definidos a partir de datas de
ocorréncia. Para a Q7 foi considerada a data associada a menor média movel de vazao em sete dias
consecutivos, utilizada como referéncia para analise do periodo em que as menores vazdes anuais sao
registradas. Para a Q50 foi considerada a data em que 50% do volume anual escoado acumulado ¢
atingido. O seu correspondente em relagdo a chuva foi a P50, cuja data esta associada ao alcance de
50% da precipitagdo anual acumulada. Adicionalmente, avaliou-se a diferenga em dias entre a P50 e
a Q50, sob o propdsito de se verificar a regularidade desse interim.

A Q7 foi calculada com base no ano civil, por estar associada a identificacdo anual do periodo de
menor vazao. A P50 e a Q50 foram calculadas com base no ano hidroldgico, adotado de outubro a
setembro, de modo a manter o periodo chuvoso dentro de um mesmo ciclo de analise.

Estatistica circular

As datas associadas aos indicadores hidrometeoroldgicos foram convertidas em angulos, de modo a
representar sua posi¢cdo no ciclo anual. A partir desses angulos foram estimadas a dire¢do média
circular, utilizada para representar o momento médio de ocorréncia do indicador em cada periodo
analisado, e o comprimento médio resultante, aqui representado pelo simbolo R, que indica o grau de
concentragdo sazonal. Valores de R préximos de 1 indicam maior concentracdo das datas em torno
de um periodo do ano, enquanto valores menores indicam maior dispersao.

A andlise foi realizada em janelas moveis de 10 anos, tomando-se como referéncia o valor médio na
década. Essa abordagem permite suavizar oscilagdes anuais pontuais e observar a variagao temporal
dos indicadores, sem tratar anos isolados como representativos do comportamento geral da bacia.

RESULTADOS

A data de ocorréncia da Q7 concentrou-se predominantemente entre setembro e outubro ao longo das
janelas moéveis de 10 anos. Esse resultado sugere que o periodo de menores vazdes anuais permaneceu
associado ao final da estagdo seca e ao inicio da transi¢cdo para o periodo chuvoso. Em Alberto Flores
e Jardim, foram observados valores elevados de R na maior parte das janelas, variando
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aproximadamente entre 0,91 e 0,98 em Alberto Flores e entre 0,88 ¢ 0,96 em Jardim. Em Honorio
Bicalho Montante, embora a data média também tenha permanecido em setembro, os valores de R

variaram aproximadamente entre 0,73 e 0,97, sugerindo maior dispersao sazonal das datas associadas
as menores vazoes.

A data de ocorréncia da Q50 concentrou-se em fevereiro nas trés estagdes fluviométricas. Apesar de
pequenas oscilacdes entre janelas, os valores de R permaneceram elevados, variando
aproximadamente entre 0,92 ¢ 0,99, o que sugere manuten¢do de uma sazonalidade bem definida para
esse indicador.

A data de ocorréncia da P50 manteve-se concentrada no inicio de janeiro nas trés bacias analisadas,
com valores de R geralmente elevados, variando aproximadamente entre 0,96 e¢ 0,99. Esse
comportamento sugere forte concentracao sazonal da precipitagdo acumulada, indicando que metade
do total anual precipitado tende a ser alcancada em uma faixa temporal bem definida do ano
hidrolégico. Entre os indicadores avaliados, a P50 apresentou o padrao grafico mais concentrado e
mais similar entre as bacias
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Figura 2. Representagdo circular do comportamento da Q7 (a), com zoom para Q7 (b), Q50 (c) e P50 (d), em janelas moveis de 10
anos. Fonte: autoria propria.

A estimativa da diferenga média em dias entre P50 e Q50 permaneceu, em geral, concentrada entre o
final de janeiro e o inicio de fevereiro nas janelas mdveis de 10 anos. Alberto Flores apresentou
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valores ligeiramente mais antecipados em parte da série, enquanto Hondrio Bicalho Montante e
Jardim ficaram, em geral, em datas um pouco mais tardias. Apesar das oscilagdes entre janelas, ndo
se observa deslocamento visual continuo desse indicador ao longo do periodo analisado.

Diferenga média em dias entre a P50 e a Q50 em janelas moveis de 10 anos
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Figura 3. Diferenga média em dias entre a P50 e 050, ao longo de janelas decadais moveis. Fonte: autoria propria.

CONCLUSOES

e A datade ocorréncia da Q7 concentrou-se entre setembro e outubro, com padroes médios decadais
semelhantes entre as estagdes;

e A data de ocorréncia da P50 apresentou concentracdo sazonal no inicio de janeiro, enquanto a
Q50 concentrou-se em fevereiro. A defasagem entre a P50 e Q50 manteve-se da ordem de
algumas semanas;

e Os valores de R foram elevados para P50 e Q50, sugerindo maior concentracdo sazonal desses
indicadores. Para a Q7, observou-se maior dispersdo em Honorio Bicalho Montante;

e Como limitagdo, destaca-se que a analise se restringe ao momento de ocorréncia, nao
contemplando alteragdes na magnitude da precipitagdao ou das vazdes; e

e (Como perspectiva de desenvolvimento, recomenda-se complementar o estudo com analises de
tendéncia, avaliacdo da magnitude das variaveis hidrometeorologicas e investigacdo de fatores
fisicos que possam explicar diferengas de concentragdo sazonal entre as bacias.
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