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Resumo – Informações sobre vazões de estiagem são cruciais para a tomada de decisões visando à 

gestão de recursos hídricos em bacias hidrográficas, todavia, a rede de monitoramento fluviométrico 

atualmente existente no Brasil não supre as necessidades dos técnicos. Neste caso, a análise regional 

de vazões de estiagem pode ser empregada para realizar estimativas em locais sem monitoramento 

ou com um curto período de monitoramento. O objetivo deste trabalho foi verificar o potencial de 

três métodos de sazonalidade, visando avaliar o regime temporal e espacial de vazões de estiagem 

no Rio Grande do Sul, de modo a servir como subsídio técnico para a regionalização em regiões 

hidrologicamente homogêneas. Aplicando os métodos Seasonality Ratio (SR), Seasonality Index 

(SI) e Seasonality Histogram (SH), com base nas séries históricas de 108 estações fluviométricas, 

foi possível constatar que existe uma forte sazonalidade de vazões de estiagem no estado, sendo que 

ela é variável no espaço. Os métodos SI e SH se mostraram mais apropriados em função das 

características hidrológicas específicas do estado e eles podem ser considerados como metodologias 

em potencial para a delimitação de regiões hidrologicamente homogêneas a fim de possibilitar a 

regionalização hidrológica de vazões de estiagem. 

 

Palavras-Chave – vazões de estiagem, sazonalidade, regionalização. 
 

ASSESSMENT OF SEASONALITY MEASURES FOR IDENTIFICATION OF 

HYDROLOGICALLY HOMOGENEOUS REGIONS IN THE RIO GRANDE 

DO SUL STATE 

 
Abstract – Information on low stream flows are crucial to make decisions for water resources 

management in watersheds, however, the existing stream flows gauging network in Brazil does not 

satisfy the demand of practitioners of hydrology. Under this circumstance, a regional low stream 

flows analysis might be applied to transfer information from gauged stations to sites with no 

gauging or sites with short stream flow records. The objective of this study was to evaluate the 

potential of three seasonality measure methodologies for characterizing the temporal and spatial 

regime of low stream flows in Rio Grande do Sul and for supporting the watershed regionalization 

in hydrologically homogeneous regions. The Seasonality Ratio (SR), Seasonality Index (SI) and 

Seasonality Histogram (SH) were the procedures employed to evaluate the low stream flow 

seasonality using hydrological series of 108 stream flow gauging stations. Considering space and 
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time, a pronounced seasonality was observed for low stream flows in Rio Grande do Sul state. It 

was found that SI and SH were the most appropriate methodologies and such behavior can be 

explained by the common hydrological characteristics in the state. These can be considered as 

relevant methodologies to delineate hydrologically homogeneous regions for regionalization of low 

stream flows. 

 

Keywords – low stream flows, seasonality, regionalization. 

 

INTRODUÇÃO  
 

A determinação de vazões de estiagem em rios, bem como as frequências associadas, 

apresenta inúmeras aplicações na área de recursos hídricos, tais como: planejamento para 

abastecimento de água, projeto de reservatórios, manutenção de quantidade e qualidade de água 

para irrigação, recreação e requerimento de vazão para conservação de espécies animais (Vezzaet 

al., 2010). A existência de monitoramento hidrológico consistente é a situação ideal para fins de 

determinação de vazões em épocas de estiagem em um curso d'água de interesse, visto que 

nenhuma tecnologia, por mais moderna que seja, substitui os dados provenientes de monitoramento. 

Entretanto, a realidade brasileira é preocupante em virtude da rede de monitoramento dispor de uma 

quantidade insuficiente de estações fluviométricas e frequentemente apresentar séries de curta 

extensão. O que mais chama a atenção no monitoramento de variáveis hidrológicas no Brasil é o 

fato da carência de dados estar associada especialmente às pequenas bacias hidrográficas (Beskow 

et al., 2013). Neste caso, na maioria das vezes é dos grupos de pesquisa da área de recursos hídricos 

a responsabilidade de monitoramento hidrológico em bacias hidrográficas deste porte (Beskow et 

al., 2009). 

Visando minimizar o problema da carência de monitoramento fluviométrico no Brasil e em 

vários outros países, algumas metodologias têm sido desenvolvidas nos últimos anos no intuito de 

oportunizar a estimativa de variáveis hidrológicas, como a vazão de estiagem associada a uma dada 

permanência, especialmente em bacias hidrográficas não monitoradas. A técnica de regionalização 

é muito utilizada na área de hidrologia com o objetivo de transpor informações de locais com a 

existência de registros provenientes de monitoramento, especialmente de vazões, para outros locais 

onde o monitoramento é inexistente ou apresenta um curto período com dados. 

Quando o interesse é realizar análises em escala regional com uma área extensa e/ou 

heterogênea no que diz respeito ao processo hidrológico ou até mesmo à variável hidrológica de 

interesse, é plausível dividir a região de interesse em sub-regiões a fim de agrupar as bacias que 

apresentam comportamento hidrológico homogêneo, como tem sido apontado por diversos estudos 

científicos. Após o agrupamento das bacias em regiões homogêneas, o estudo de regionalização tem 

potencial de ser mais bem sucedido, visto que as análises de regressão regional, por exemplo, 

podem ser conduzidas por sub-região. Vários pesquisadores têm proposto metodologias para 

identificar regiões homogêneas no contexto de regionalização de vazões de estiagem e, dentre essas 

metodologias, Laaha e Blöschl (2006) destacam as medidas de sazonalidade. A sazonalidade tem 

atraído muito a atenção recentemente para auxiliar na regionalização hidrológica (Burnet al., 1997; 

Laaha, 2002; Laaha e Blöschl, 2006; Young et al., 2000; Vezza et al., 2010). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicabilidade e potencial de diferentes índices de 

sazonalidade para a divisão do Estado do Rio Grande do Sul em regiões hidrologicamente 

homogêneas com relação às vazões de estiagem. Assim, espera-se fornecer subsídios científicos 

para a regionalização de vazões de estiagem dentro de cada região homogênea encontrada. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Este estudo foi conduzido em bacias hidrográficas de diferentes tamanhos localizadas 

inteiramente no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Informações extraídas de Hasenacke Weber 

(2010), disponibilizadas no formato do Sistema de Informações Geográficas (SIG) ArcGIS, foram 

utilizadas para o estudo do relevo deste trabalho.  

O banco de dados do portal Hidroweb (hidroweb.ana.gov.br) tem 801 estações fluviométricas 

cadastradas para o estado do Rio Grande do Sul. Porém, muitas destas estão desativadas e/ou 

apresentam séries de dados com muitas falhas ou ainda com pouco tempo de monitoramento, desta 

forma resultando em fatores limitantes para a modelagem hidrológica. Para este estudo foram utiliza 

dos dados de 108 estações fluviométricas (Figura 1a), os quais foram obtidos a partir da Agência 

Nacional de Águas (ANA), no portal Hidroweb. A escolha das estações fluviométricas foi feita com 

base em critérios destacados por Vezza et al. (2010) como, por exemplo, a existência de um período 

mínimo de 10 anos de dados observados com relação à vazões diárias. 

As vazões de estiagem foram avaliadas a partir de séries de vazões médias diárias, usando o 

quantil de vazão Q90 que corresponde à vazão que é igualada ou excedida em 90% do tempo do 

período de monitoramento. Esta vazão de referência é amplamente utilizada no Brasil, inclusive no 

Estado do Rio Grande do Sul, como instrumento destinado à avaliação de processos de outorgas 

respeitando a Política Nacional de Recursos Hídricos. Foram aplicados três métodos de análise de 

sazonalidade: Seasonality Ratio, Seasonality Index e Seasonality Histogram.  

O método da Seasonality Ratio (SR) foi proposto por Laaha e Blöschl (2006) e permite 

analisar o padrão espacial das vazões de estiagem em diferentes estações do ano, utilizando como 

referência a Q95. Para calcular SR utiliza-se a equação:  

𝑆𝑅 =
𝑄95𝑠

𝑄95𝑤
                                                                                                                             (1) 

Onde: Q95s é a vazão igualada ou excedida em 95% do tempo obtida a partir da série parcial 

do período de verão e Q95w é a vazão igualada ou excedida em 95% do tempo obtida a partir da 

série parcial do período de inverno. Os valores de SR> 1 indicam a presença de um regime de 

vazões de estiagem de inverno, enquanto valores de SR< 1 indicam a presença de um regime de 

verão. Para o presente trabalho, os dados de vazão foram separados em duas séries, uma abrangendo 

o período de inverno (1 de abril à 31 de setembro) e outra o período de verão (1 de outubro à 31 de 

março). Além disso, por motivos de legislação estadual, optou-se pela Q90, ao invés da Q95. 

O método do Seasonality Index (SI) foi proposto por Burnet al. (1997) e também foi 

apresentado nos trabalhos de Young et al. (2000)e Laaha e Blöschl (2006). Foi desenvolvido para 

representar a distribuição sazonal da ocorrência de vazões de estiagem, conforme as equações 2, 3, 

4, 5 e 6. O SI é obtido por meio de dois parâmetros, ângulo direcional e comprimento médio do 

vetor, simbolizados por e r, respectivamente. Esses parâmetros são calculados a partir das datas do 

calendário Juliano, considerando todos os dias do período de observação em que as vazões foram 

iguais ou inferiores à vazão de referência e usando uma estatística circular. O parâmetro  está 

relacionado ao dia médio de ocorrência, em radianos, e é uma medida de sazonalidade média das 

vazões de estiagem. O parâmetro r é o resultado médio dos dias de ocorrência, sendo uma medida 

adimensional da variabilidade da sazonalidade das vazões de estiagem. Os valores possíveis de r 

podem variar entre 0 e 1. 

Neste trabalho foram obtidos, para cada estação fluviométrica, os dias em que a vazão foi 

menor ou igual à Q90 e estes foram transformados em datas do calendário Juliano (Dj). 

Posteriormente, a obtenção do ângulo direcional (j), em radianos, relacionado à Dj foi obtida por: 

𝜃𝑗 =
𝐷𝑗2𝜋

365
                                                                                                                             (2) 

A média aritmética das coordenadas cartesianas x e y de um total de n dias j foi obtida por: 
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𝑥𝜃 =

1

𝑛
 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑗  𝑗

𝑦𝜃 =
1

𝑛
 𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑗  𝑗

                                                                                                              (3) 

O ângulo direcional do vetor médio é computado como: 

 
𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛  

𝑦𝜃

𝑥𝜃
 𝑠𝑒𝑥 > 0        

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛  
𝑦𝜃

𝑥𝜃
 + 𝜋𝑠𝑒𝑥 < 0

                                                                                           (4) 

A equação 5 é empregada, através de transformação do ângulo médio de volta para uma data 

no calendário Juliano, para originar o dia médio de ocorrência (D). 

𝐷 = 𝜃
365

2𝜋
                                                                                                                             (5) 

O comprimento r do vetor médio indica a variabilidade dos dias de ocorrência das vazões de 

estiagem. 

𝑟 =  𝑥𝜃
2 + 𝑦𝜃

2                                                                                                                      (6) 

O método do Seasonality Histogram (SH) (Laaha, 2002) origina histogramas de sazonalidade 

na escala mensal, onde as colunas do histograma representam as frequências de vazões abaixo de 

um dado limiar. Assim, o SH permite analisar a ocorrência de vazões de estiagem em cada mês e 

quais meses são afetados pelas vazões de estiagem, bem como avaliar o formato da distribuição 

sazonal. O limiar escolhido para este trabalho foi a Q90 e os procedimentos adotados estão de 

acordo com o que recomendam Laaha e Blöschl (2006) e Vezza et al. (2010). 

Diversas análises realizadas neste trabalho foram feitas através de um aplicativo 

computacional chamado de "System of Hydrological Data Acquisition and Analysis" (SHYDA), o 

qual está em fase de desenvolvimento no Laboratório de Simulação Hidrológica e Processamento 

de Dados, do curso de Engenharia Hídrica, na Universidade Federal de Pelotas (UFPel).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os valores da razão de sazonalidade (SR) variaram entre 0,05 e 1,21, sendo possível observar 

a distribuição espacial destes valores na Figura 1a. Foi verificado, a partir da Figura 1a, o 

enquadramento de 6, 19, 49 e 34 bacias hidrográficas nas classes SR 0,3, 0,3 < SR 0,6, 0,6 <SR 

0,9 e SR> 0,9, respectivamente. De um modo geral, verifica-se que os valores maiores de SR estão 

concentrados na região norte do Rio Grande do Sul, com destaque para sub-bacias hidrográficas do 

Rio Uruguai, enquanto valores intermediários de SR estão na região central e sul do estado e 

valores mais baixos na região oeste do estado. 

Para melhor entender a predominância de vazões de estiagem foi elaborado outro mapa 

(Figura 1b), contendo apenas duas classes (SR  1 e SR > 1), onde foi possível identificar o regime 

de vazões de estiagem. Na Figura 1b fica evidente que ocorre a presença de regime de vazões de 

estiagem de verão no Rio Grande do Sul, sendo este fato sustentado pelo grande número de bacias 

hidrográficas com valor de SR menor do que1 (97) em relação àquelas com SR maior do que 1 (11). 

Mesmo nas 11 bacias hidrográficas que apresentaram SR superior a1, os valores não destoaram 

muito deste limiar, de modo que a máxima variação em relação ao limiar foi de 21%, permitindo 

concluir que não ocorre a presença forte de vazões de estiagem de inverno. Tongal et al. (2013) e 

Laaha e Blöschl (2006) identificaram um comportamento diferente de SR comparado a este 

trabalho, especialmente por causa de presença forte de vazões de estiagem de inverno na região dos 

Alpes, na bacia hidrográfica do rio Rhine e em bacias hidrográficas da Áustria, respectivamente. 

Estes pesquisadores encontraram valores de SR superiores a2 em várias bacias hidrográficas na 

região dos Alpes e justificaram que a ocorrência se deu por conta de processos de armazenamento 
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de neve e descongelamento. Seguindo na mesma linha de raciocínio para as justificativas de Laaha 

e Blöschl (2006) e Tongal et al. (2013), Laaha (2002) observou, nas bacias austríacas analisadas, 

uma forte relação entre o regime de vazões de estiagem e a altitude, de modo que as bacias 

hidrográficas com altitude maior do 1.870 m apresentaram regime de inverno, enquanto as com 

altitude menor do que 1.790 m apresentaram regime de verão. 

Apesar do Rio Grande do Sul contar com um relevo variável, existindo altitudes entre 0 e 

1.620 m (Hasenacke Weber, 2010), a não ocorrência, nas bacias deste trabalho, de um forte regime 

de inverno pode ser atribuída à: i) distribuição de chuvas no Rio Grande do Sul no período 

considerado neste trabalho como de inverno (abril à setembro); e ii) insignificância de precipitação 

na forma de neve quando comparado às regiões estudadas por Laaha (2002), Laaha e Blöschl 

(2006) e Tongal et al. (2013). 

Deve ser ressaltado que a medida SR considera apenas um parâmetro, sendo no caso 

específico deste trabalho a razão entre a Q90 de verão e a Q90 de inverno. Este teste permite apenas 

quantificar a magnitude da relação da Q90 entre os dois períodos, sem informar a sazonalidade de 

ocorrência das vazões abaixo da Q90 e, portanto, dificultando a utilização deste teste para comparar 

a sazonalidade de vazões de estiagem entre diferentes bacias na intenção de identificá-las como 

similares ou não similares. Entre as três medidas de sazonalidade usadas neste trabalho, o SR é o 

que contém o menor número de parâmetros. Além disso, a medida SR é a que fornece menos 

informações acerca da sazonalidade de vazões de estiagem (Laaha e Blöschl, 2006), desta forma 

limitando a sua utilização, pelo menos de forma isolada, para identificar regiões hidrologicamente 

homogêneas do ponto de vista das vazões de estiagem no Rio Grande do Sul, especialmente porque 

não houve uma grande amplitude de valores de SR (0,05 – 1,21). 

 
Figura 1– Distribuição espacial das estações fluviométricas, no Estado do Rio Grande do Sul, que foram utilizadas neste 

estudo e dos valores da razão de sazonalidade (SR) em diferentes bacias hidrográficas considerando (a) quatro classes 

de SR; e (b) duas classes de SR. 

 

Fazendo uma analogia com o teste SR, o SI consiste de dois parâmetros, sendo neste trabalho 

representados pelo dia médio (D) de ocorrência das vazões inferiores à Q90 e variabilidade (r) dos 

dias em que as vazões foram inferiores à Q90. A distribuição espacial dos valores de D pode ser 

analisada na Figura 2a e dos valores de r na Figura 2b. Os valores de D variaram entre 4 e 110, de 

modo que houve o enquadramento de 8, 31, 57 e 12 bacias hidrográficas nas classes D  30, 30 < D 

 60, 60 < D  90 e 90 < D  110, respectivamente. Os resultados encontrados para D indicam que 

o dia médio de ocorrência de vazões de estiagem, consideradas como vazões menores do que a Q90, 
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nas bacias hidrográficas analisadas no Rio Grande do Sul, está compreendido entre 1 de janeiro e 20 

de abril. Contudo, 81% das bacias apresentaram o dia médio D entre 31 de janeiro e 31 de março, 

comprovando que existe uma forte sazonalidade do Rio Grande do Sul. Mesmo visualmente é 

possível verificar claramente que a ocorrência de D entre 1 de janeiro e 1 de março se dá 

basicamente do centro do estado em direção à região oeste, valores de D entre 2 de março e 31 de 

março ocorrem predominantemente no extremo sul e centro do estado em direção à região norte, 

enquanto a ocorrência de D entre 1 de abril e 20 de abril fica concentrada em bacias localizadas na 

região norte do estado. A explicação para a divisão geográfica do estado com relação às classes de 

D supracitadas pode ser atribuída inicialmente às diferenças no relevo e no regime de chuvas no 

estado. 

Os valores de r variaram entre 0,2 e 0,83, havendo a classificação de 1, 11, 66 e 30 bacias 

hidrográficas nas categorias r  0,2, 0,2 < r  0,4, 0,4 < r  0,6 e 0,6 < r  0,83, respectivamente. 

Um valor de r igual a 1 indicaria que todas as vazões de estiagem ocorreram no mesmo dia (forte 

sazonalidade) e, por outro lado, r igual a 0 significaria que todas as vazões de estiagem ocorreram 

em dias alternados (não existência de sazonalidade). De acordo com Burnet al. (1997), é esperado 

que bacias com valores similares de D e r possam também demonstrar similaridade frente a 

importantes características hidrológicas. A forte sazonalidade encontrada pelos valores de D pode 

ser reforçada ainda mais com o uso dos valores e da interpretação de r, visto que neste estudo foi 

constatado que 89% das bacias tiveram valor de r superior a 0,4. Embora não tenha sido encontrada 

uma classificação precisa dos valores de r em função da intensidade da sazonalidade, os autores 

pressupõem que valores superiores a 0,4 representam sazonalidade de média à forte, tendo em vista 

que r pode variar de 0 a 1. O estudo hidrológico em questão realizado no estado, mesmo que ainda 

preliminar, sugere que a utilização de D associado à r, constituindo a medida SI, pode ser uma boa 

alternativa para delinear regiões hidrologicamente homogêneas no que diz respeito a vazões de 

estiagem. 

É notório que o SI fornece informações mais detalhadas sobre a sazonalidade de vazões de 

estiagem quando comparado ao SR. Outros pesquisadores têm utilizado o teste SI para estudos 

hidrológicos visando avaliar a sazonalidade das vazões de estiagem e também das vazões de cheias 

(Burnet al., 1997; Laaha, 2002; Laaha e Blöschl, 2006; Young et al., 2000), sendo relatado em 

todos os estudos um bom potencial para analisar a sazonalidade, bem como para servir de base para 

definir regiões hidrologicamente homogêneas. Uma desvantagem do SI é que, em função de um 

número maior de parâmetros, a interpretação sintética desta medida de sazonalidade a partir de 

várias bacias hidrográficas torna-se mais difícil, inclusive para identificação de padrões no 

comportamento entre bacias (Laaha e Blöschl, 2006). Um detalhe adicional que deve ser levado em 

conta ao se utilizar o SI é destacado por Laaha (2002). Este pesquisador relata que, do ponto de 

vista estatístico, a caracterização da distribuição sazonal usando a média e o desvio padrão requer 

que as ocorrências tenham uma distribuição unimodal; caso contrário, o SI pode resultar em 

interpretação ambígua ou fisicamente não significativa. 

Os resultados referentes ao teste do histograma de sazonalidade (SH) são ilustrados nos mapas 

da Figura 3, onde cada mapa contém as frequências de ocorrência de vazões de estiagem em 

diferentes classes para cada mês do ano. O comportamento dos resultados oriundos do SH 

corresponde de forma muito similar ao obtido pelo SI, através da medida D, quando da análise 

visual por regiões, o que leva a pressupor que a ocorrência de vazões de estiagem no Rio Grande do 

Sul segue uma distribuição unimodal. Laaha e Blöschl (2006) enfatizam que, dentre os três testes de 

sazonalidade contemplados neste estudo, o SH é o que fornece informações mais detalhadas no que 

concerne à sazonalidade de vazões de estiagem, uma vez que o SH é composto por 12 parâmetros 

que quantificam a frequência mensal de ocorrência de vazões menores do que a de referência (Q90 

neste estudo). Ao comparar o método SH com o SI, Laaha (2002) destaca que as informações sobre 
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a sazonalidade das vazões de estiagem, representadas pela forma do histograma, vão além do uso da 

média e desvio padrão das datas de ocorrências das vazões de estiagem. Em função da grande 

quantidade de informações proveniente do método SH e da difícil interpretação simplificada em 

uma escala regional ao se comparar a sazonalidade entre várias bacias, Laaha e Blöschl (2006) 

sugerem a utilização de alguma técnica de classificação para investigar, de maneira mais consistente 

e aprofundada, as informações derivadas deste método. Diante dos resultados encontrados neste 

trabalho, os autores julgam que o método SH apresenta grande potencial para ser aplicado à análise 

de sazonalidade de vazões de estiagem no Rio Grande do Sul, visando a delimitação de regiões 

hidrologicamente homogêneas. 

 

 
Figura 2 – Distribuição espacial de dois parâmetros associados ao índice de sazonalidade (SI) em diferentes bacias 

hidrográficas do estado do Rio Grande do Sul: a) Dia médio (D) de ocorrência de vazões abaixo da Q90; e b) 

comprimento do vetor médio (r). 

 

CONCLUSÕES 

 

Com este trabalho foi possível concluir que: i) o Rio Grande do Sul apresenta forte 

sazonalidade de vazões de estiagem, sendo variável espacialmente no estado; ii) os três testes de 

sazonalidade apresentam potencial para serem utilizados no estado a fim de identificar regiões 

hidrologicamente homogêneas, no que se refere a vazões de estiagem, entretanto, os métodos SI e 

SH dão indícios de se enquadrarem melhor diante das características hidrológicas do estado; iii) é 

necessário aprofundar as análises no intuito de verificar a influência do relevo e do regime de 

chuvas sobre os métodos SR, SI e SH; iv) os resultados promissores encontrados devem dar 

respaldo à continuidade deste estudo, direcionando as análises para a utilização de técnicas de 

classificação como, por exemplo, clusters, usando como medida de dissimilaridade os resultados 

dos métodos SR, SI e SH, visando delimitar áreas homogêneas para sustentação técnica à 

regionalização hidrológica. 
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Figura 3 – Distribuição espacial dos histogramas de sazonalidade representando a frequência de ocorrência de vazões 

inferiores à Q90 no mês de a) janeiro, b) fevereiro, c) março, d) abril, e) maio, f) junho, g) julho, h) agosto, i) setembro, 

j) outubro, k) novembro, e l) dezembro. 
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