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Resumo - Informacdes sobre vazdes de estiagem sdo cruciais para a tomada de decisdes visando a
gestdo de recursos hidricos em bacias hidrogréaficas, todavia, a rede de monitoramento fluviométrico
atualmente existente no Brasil ndo supre as necessidades dos técnicos. Neste caso, a analise regional
de vazOes de estiagem pode ser empregada para realizar estimativas em locais sem monitoramento
ou com um curto periodo de monitoramento. O objetivo deste trabalho foi verificar o potencial de
trés métodos de sazonalidade, visando avaliar o regime temporal e espacial de vazBes de estiagem
no Rio Grande do Sul, de modo a servir como subsidio técnico para a regionalizacdo em regides
hidrologicamente homogéneas. Aplicando os métodos Seasonality Ratio (SR), Seasonality Index
(SI) e Seasonality Histogram (SH), com base nas séries historicas de 108 estacdes fluviométricas,
foi possivel constatar que existe uma forte sazonalidade de vazdes de estiagem no estado, sendo que
ela é variavel no espaco. Os métodos SI e SH se mostraram mais apropriados em funcdo das
caracteristicas hidroldgicas especificas do estado e eles podem ser considerados como metodologias
em potencial para a delimitacdo de regides hidrologicamente homogéneas a fim de possibilitar a
regionalizagdo hidroldgica de vazdes de estiagem.
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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.
INTRODUCAO

A determinacdo de vazbes de estiagem em rios, bem como as frequéncias associadas,
apresenta inumeras aplicacbes na area de recursos hidricos, tais como: planejamento para
abastecimento de agua, projeto de reservatdrios, manutencdo de quantidade e qualidade de agua
para irrigacdo, recreacdo e requerimento de vazao para conservagao de espécies animais (Vezzaet
al., 2010). A existéncia de monitoramento hidroldgico consistente € a situacdo ideal para fins de
determinacdo de vazBes em épocas de estiagem em um curso d'agua de interesse, visto que
nenhuma tecnologia, por mais moderna que seja, substitui os dados provenientes de monitoramento.
Entretanto, a realidade brasileira € preocupante em virtude da rede de monitoramento dispor de uma
quantidade insuficiente de estacbes fluviométricas e frequentemente apresentar séries de curta
extensdo. O que mais chama a aten¢do no monitoramento de variaveis hidrologicas no Brasil é o
fato da caréncia de dados estar associada especialmente as pequenas bacias hidrograficas (Beskow
et al., 2013). Neste caso, na maioria das vezes é dos grupos de pesquisa da area de recursos hidricos
a responsabilidade de monitoramento hidrolégico em bacias hidrogréaficas deste porte (Beskow et
al., 2009).

Visando minimizar o problema da caréncia de monitoramento fluviométrico no Brasil e em
varios outros paises, algumas metodologias tém sido desenvolvidas nos Gltimos anos no intuito de
oportunizar a estimativa de variaveis hidrolégicas, como a vazao de estiagem associada a uma dada
permanéncia, especialmente em bacias hidrograficas ndo monitoradas. A técnica de regionalizagdo
é muito utilizada na area de hidrologia com o objetivo de transpor informacdes de locais com a
existéncia de registros provenientes de monitoramento, especialmente de vazdes, para outros locais
onde o monitoramento € inexistente ou apresenta um curto periodo com dados.

Quando o interesse € realizar analises em escala regional com uma &rea extensa e/ou
heterogénea no que diz respeito ao processo hidroldgico ou até mesmo a variavel hidroldgica de
interesse, é plausivel dividir a regido de interesse em sub-regifes a fim de agrupar as bacias que
apresentam comportamento hidrolégico homogéneo, como tem sido apontado por diversos estudos
cientificos. Ap6s o0 agrupamento das bacias em regides homogéneas, o estudo de regionalizacdo tem
potencial de ser mais bem sucedido, visto que as andlises de regressdo regional, por exemplo,
podem ser conduzidas por sub-regido. Varios pesquisadores tém proposto metodologias para
identificar regides homogéneas no contexto de regionalizacéo de vazfes de estiagem e, dentre essas
metodologias, Laaha e Bléschl (2006) destacam as medidas de sazonalidade. A sazonalidade tem
atraido muito a atencdo recentemente para auxiliar na regionalizacdo hidrolégica (Burnet al., 1997;
Laaha, 2002; Laaha e Bldschl, 2006; Young et al., 2000; Vezza et al., 2010).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicabilidade e potencial de diferentes indices de
sazonalidade para a divisdo do Estado do Rio Grande do Sul em regides hidrologicamente
homogéneas com relagdo as vazdes de estiagem. Assim, espera-se fornecer subsidios cientificos
para a regionalizacdo de vazdes de estiagem dentro de cada regido homogénea encontrada.
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MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido em bacias hidrograficas de diferentes tamanhos localizadas
inteiramente no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. InformagGes extraidas de Hasenacke Weber
(2010), disponibilizadas no formato do Sistema de Informacbes Geograficas (SIG) ArcGIS, foram
utilizadas para o estudo do relevo deste trabalho.

O banco de dados do portal Hidroweb (hidroweb.ana.gov.br) tem 801 estacdes fluviométricas
cadastradas para o estado do Rio Grande do Sul. Porém, muitas destas estdo 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 hidroldgica. Para este estudo foram utiliza
dos dados de 108 estacdes fluviométricas (Figura 1a), os quais foram obtidos a partir da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), no portal Hidroweb. A escolha das estaces fluviométricas foi feita com
base em critérios destacados por Vezza et al. (2010) como, por exemplo, a existéncia de um periodo
minimo de 10 anos de dados observados com relacéo a vazdes didrias.

As vazdes de estiagem foram avaliadas a partir de séries de vazdes médias diarias, usando o
quantil de vazdo Qg que corresponde a vazao que é igualada ou excedida em 90% do tempo do
periodo de monitoramento. Esta vazdo de referéncia é amplamente utilizada no Brasil, inclusive no
Estado do Rio Grande do Sul, como instrumento destinado a avaliacdo de processos de outorgas
respeitando a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Foram aplicados trés métodos de analise de
sazonalidade: Seasonality Ratio, Seasonality Index e Seasonality Histogram.

O método da Seasonality Ratio (SR) foi proposto por Laaha e Bléschl (2006) e permite
analisar o padrdo espacial das vazdes de estiagem em diferentes estacdes do ano, utilizando como
referéncia a Qgs. Para calcular SR utiliza-se a equacéo:

SR = %55 (1)

Q95w
Onde: Qgss € a vazao igualada ou excedida em 95% do tempo obtida a partir da série parcial

do periodo de verdo e Qgsw € a vazdo igualada ou excedida em 95% do tempo obtida a partir da
série parcial do periodo de inverno. Os valores de SR> 1 indicam a presenca de um regime de
vazOes de estiagem de inverno, enquanto valores de SR< 1 indicam a presenca de um regime de
verdo. Para o presente trabalho, os dados de vazao foram separados em duas séries, uma abrangendo
0 periodo de inverno (1 de abril a 31 de setembro) e outra o periodo de verdo (1 de outubro a 31 de
marco). Além disso, por motivos de legislacéo estadual, optou-se pela Qqo, a0 invés da Qgs.

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 Bldschl (2006). Foi desenvolvido para
representar a distribuicdo sazonal da ocorréncia de vaz6es de estiagem, conforme as equacdes 2, 3,
4,5 e 6. O Sl é obtido por meio de dois parametros, angulo direcional e comprimento médio do
vetor, simbolizados poré&e r, respectivamente. Esses pardmetros séo calculados a partir das datas do
calendario Juliano, considerando todos os dias do periodo de observagdo em que as vazGes foram
iguais ou inferiores a vazdo de referéncia e usando uma estatistica circular. O parametro @ esta
relacionado ao dia médio de ocorréncia, em radianos, e € uma medida de sazonalidade média das
vazOes de estiagem. O parametro r € o resultado medio dos dias de ocorréncia, sendo uma medida
adimensional da variabilidade da sazonalidade das vaz@es de estiagem. Os valores possiveis de r
podem variar entre O e 1.

Neste trabalho foram obtidos, para cada estacdo fluviométrica, os dias em que a vazdo foi
menor ou igual a Qg e estes foram transformados em datas do calendario Juliano (D).

Posteriormente, a obtengéo do angulo direcional (6;), em radianos, relacionado a D; foi obtida por:

6 = )
J 365
A média aritmética das coordenadas cartesianas Xo e Yo de um total de n dias j foi obtida por:
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Xg = %Zj cos(6;)

i ®)
o =13 sen(s)
O angulo direcional do vetor medio é computado como:
0 = arctan (y—g) sex >0
. (4)

0 = arctan (1—9) + msex <0
0

A equacdo 5 é empregada, atraves de transformacdo do angulo médio de volta para uma data
no calendario Juliano, para originar o dia médio de ocorréncia (D).
D=6>2 (5)
O comprimento r do vetor médio indica a variabilidade dos dias de ocorréncia das vazdes de
estiagem.

r= /xg +y5 (6)

O método do Seasonality Histogram (SH) (Laaha, 2002) origina histogramas de sazonalidade
na escala mensal, onde as colunas do histograma representam as frequéncias de vazdes abaixo de
um dado limiar. Assim, 0 SH permite analisar a ocorréncia de vazdes de estiagem em cada més e
quais meses sdo afetados pelas vazdes de estiagem, bem como avaliar o formato da distribuicao
sazonal. O limiar escolhido para este trabalho foi a Qg € 0s procedimentos adotados estdo de
acordo com o que recomendam Laaha e Bldschl (2006) e Vezza et al. (2010).

Diversas analises realizadas neste trabalho foram feitas através de um aplicativo
computacional chamado de "System of Hydrological Data Acquisition and Analysis” (SHYDA), o
qual esta em fase de desenvolvimento no Laboratério de Simulacdo Hidroldgica e Processamento
de Dados, do curso de Engenharia Hidrica, na Universidade Federal de Pelotas (UFPel).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores da razdo de sazonalidade (SR) variaram entre 0,05 e 1,21, sendo possivel observar
a distribuicdo espacial destes valores na Figura la. Foi verificado, a partir da Figura la, o
enquadramento de 6, 19, 49 e 34 bacias hidrograficas 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 estdo
concentrados na regido norte do Rio Grande do Sul, com destaque para sub-bacias hidrograficas do
Rio Uruguai, enquanto valores intermediérios de SR estdo na regido central e sul do estado e
valores mais baixos na regiao oeste do estado.

Para melhor entender a predominancia de vazbes de estiagem foi elaborado outro mapa
(Figura 1b), contendo apenas duas classes (SR <1 e SR > 1), onde foi possivel identificar o regime
de vazoes de estiagem. Na Figura 1b fica evidente que ocorre a presenca de regime de vazdes de
estiagem de verdo no Rio Grande do Sul, sendo este fato sustentado pelo grande nimero de bacias
hidrograficas com valor de SR menor do quel (97) em relacdo aquelas com SR maior do que 1 (11).
Mesmo nas 11 bacias hidrograficas que apresentaram SR superior al, os valores ndo destoaram
muito deste limiar, de modo que a maxima variagdo em relacdo ao limiar foi de 21%, permitindo
concluir que ndo ocorre a presenca forte de vazdes de estiagem de inverno. Tongal et al. (2013) e
Laaha e Bloschl (2006) identificaram um comportamento diferente de SR comparado a este
trabalho, especialmente por causa de presenca forte de vazdes de estiagem de inverno na regido dos
Alpes, na bacia hidrografica do rio Rhine e em bacias hidrograficas da Austria, respectivamente.
Estes pesquisadores encontraram valores de SR superiores a2 em varias bacias hidrograficas na
regido dos Alpes e justificaram que a ocorréncia se deu por conta de processos de armazenamento
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de neve e descongelamento. Seguindo na mesma linha de raciocinio para as justificativas de Laaha
e Bloschl (2006) e Tongal et al. (2013), Laaha (2002) observou, nas bacias austriacas analisadas,
uma forte relacdo entre o regime de vazbes de estiagem e a altitude, de modo que as bacias
hidrogréficas com altitude maior do 1.870 m apresentaram regime de inverno, enquanto as com
altitude menor do que 1.790 m apresentaram regime de ver&o.

Apesar do Rio Grande do Sul contar com um relevo variavel, existindo altitudes entre 0 e
1.620 m (Hasenacke Weber, 2010), a ndo ocorréncia, nas bacias deste trabalho, de um forte regime
de inverno pode ser atribuida a: i) distribuicdo de chuvas no Rio Grande do Sul no periodo
considerado neste trabalho como de inverno (abril a setembro); e ii) insignificancia de precipitacao
na forma de neve quando comparado as regibes estudadas por Laaha (2002), Laaha e Bldschl
(2006) e Tongal et al. (2013).

Deve ser ressaltado que a medida SR considera apenas um parametro, sendo no caso
especifico deste trabalho a razéo entre a Qg de verdo e a Qqo de inverno. Este teste permite apenas
quantificar a magnitude da relacdo da Qg entre os dois periodos, sem informar a sazonalidade de
ocorréncia das vazdes abaixo da Qqo €, portanto, dificultando a utilizacdo deste teste para comparar
a sazonalidade de vazdes de estiagem entre diferentes bacias na intencdo de identifica-las como
similares ou ndo similares. Entre as trés medidas de sazonalidade usadas neste trabalho, 0 SR € 0
que contém o menor numero de pardmetros. Além disso, a medida SR € a que fornece menos
informacdes acerca da sazonalidade de vazdes de estiagem (Laaha e Bldschl, 2006), desta forma
limitando a sua utilizacdo, pelo menos de forma isolada, para identificar regides hidrologicamente
homogéneas do ponto de vista das vazdes de estiagem no Rio Grande do Sul, especialmente porque
ndo houve uma grande amplitude de valores de SR (0,05 — 1,21).

N N
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Figura 1— Distribuigdo espacial das esta¢des fluviométricas, no Estado do Rio Grande do Sul, que foram utilizadas neste
estudo e dos valores da razdo de sazonalidade (SR) em diferentes bacias hidrograficas considerando (a) quatro classes
de SR; e (b) duas classes de SR.

Fazendo uma analogia com o teste SR, o Sl consiste de dois parametros, sendo neste trabalho
representados pelo dia médio (D) de ocorréncia das vaz@es inferiores a Qg € variabilidade (r) dos
dias em que as vazdes foram inferiores a Qqo. A distribuicdo 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 hidrogréaficas 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 ocorréncia de vazdes de estiagem, consideradas como vazdes menores do que a Qqy,
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nas bacias hidrogréaficas analisadas no Rio Grande do Sul, esta compreendido entre 1 de janeiro e 20
de abril. Contudo, 81% das bacias apresentaram o dia medio D entre 31 de janeiro e 31 de margo,
comprovando que existe uma forte sazonalidade do Rio Grande do Sul. Mesmo visualmente é
possivel verificar claramente que a ocorréncia de D entre 1 de janeiro e 1 de marco se d&
basicamente do centro do estado em direcdo a regido oeste, valores de D entre 2 de mar¢o e 31 de
marco ocorrem predominantemente no extremo sul e centro do estado em direcéo a regido norte,
enquanto a ocorréncia de D entre 1 de abril e 20 de abril fica concentrada em bacias localizadas na
regido norte do estado. A explicacdo para a divisdo geogréfica do estado com relagdo as classes de
D supracitadas pode ser atribuida inicialmente as diferencas no relevo e no regime de chuvas no
estado.

Os valores de r variaram entre 0,2 e 0,83, havendo a classificacdo de 1, 11, 66 e 30 bacias
hidrogréficas 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 vazfes de estiagem ocorreram no mesmo dia (forte
sazonalidade) e, por outro lado, r igual a 0 significaria que todas as vazfes de estiagem ocorreram
em dias alternados (ndo existéncia 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 caracteristicas hidrolégicas. A forte sazonalidade encontrada pelos valores de D pode
ser reforgada ainda mais com o uso dos valores e da interpretacdo de r, visto que neste estudo foi
constatado que 89% das bacias tiveram valor de r superior a 0,4. Embora néo tenha sido encontrada
uma classificacdo precisa dos valores de r em funcdo da intensidade da sazonalidade, os autores
pressupdem que valores superiores a 0,4 representam sazonalidade de média a forte, tendo em vista
que r pode variar de 0 a 1. O estudo hidrologico em questdo realizado no estado, mesmo que ainda
preliminar, sugere que a utilizagdo de D associado a r, constituindo a medida Sl, pode ser uma boa
alternativa para delinear regides hidrologicamente homogéneas no que diz respeito a vazdes de
estiagem.

E notdrio que o SI fornece informacdes mais detalhadas sobre a sazonalidade de vazdes de
estiagem quando comparado ao SR. Outros pesquisadores tém utilizado o teste Sl para estudos
hidroldgicos visando avaliar a sazonalidade das vazdes de estiagem e também das vazdes de cheias
(Burnet al., 1997; Laaha, 2002; Laaha e Bldschl, 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 regides hidrologicamente homogéneas. Uma desvantagem do Sl é que, em fungdo de um
nimero maior de parametros, a interpretacdo sintética desta medida de sazonalidade a partir de
varias bacias hidrogréficas torna-se mais dificil, inclusive para identificacio de padrdes no
comportamento entre bacias (Laaha e Bloschl, 2006). Um detalhe adicional que deve ser levado em
conta ao se utilizar o Sl é destacado por Laaha (2002). Este pesquisador relata que, do ponto de
vista estatistico, a caracterizacao da distribuicdo sazonal usando a média e o desvio padrdo requer
que as ocorréncias tenham uma distribuicdo unimodal; caso contrario, o S| pode resultar em
interpretacdo ambigua ou fisicamente néo significativa.

Os resultados referentes ao teste do histograma de sazonalidade (SH) séo ilustrados nos mapas
da Figura 3, onde cada mapa contém as frequéncias de ocorréncia de vazdes de estiagem em
diferentes classes para cada més do ano. O comportamento dos resultados oriundos do SH
corresponde de forma muito similar ao obtido pelo Sl, através da medida D, quando da analise
visual por regides, o que leva a pressupor que a ocorréncia de vazdes de estiagem no Rio Grande do
Sul segue uma distribuicdo unimodal. Laaha e Bloschl (2006) enfatizam que, dentre os trés testes de
sazonalidade contemplados neste estudo, 0 SH é o que fornece informag6es mais detalhadas no que
concerne a sazonalidade de vazdes de estiagem, uma vez que o SH é composto por 12 parametros
que quantificam a frequéncia mensal de ocorréncia de vazées menores do que a de referéncia (Qgo
neste estudo). Ao comparar o método SH com o Sl, Laaha (2002) destaca que as informagdes sobre
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a sazonalidade das vazdes de estiagem, representadas pela forma do histograma, vdo além do uso da
média e desvio padrdo das datas de ocorréncias das vazfes de estiagem. Em fungdo da grande
quantidade de informacdes proveniente do método SH e da dificil interpretacdo simplificada em
uma escala regional ao se comparar a sazonalidade entre varias bacias, Laaha e Bloschl (2006)
sugerem a utilizacdo de alguma técnica de classificacdo para investigar, de maneira mais consistente
e aprofundada, as informacGes derivadas deste método. Diante dos resultados encontrados neste
trabalho, os autores julgam que o método SH apresenta grande potencial para ser aplicado a anélise
de sazonalidade de vazbes de estiagem no Rio Grande do Sul, visando a delimitacdo de regides
hidrologicamente homogéneas.

: ) 57000's : b) Ly7e00's
w E w E
& -28°0'0"S -28°0'0"S
-29°0'0"S -29°0'0"S
-30°0'0"S -30°0'0"S
-31°0'0"S -31°0'0"S
PSS — | 25000 Comprimento do vetor | 2500
Dia Médio (D) 32°00°s| | 4! diz i 32°0'0"S
D <=30 r<=0,20
30 <D <=60 -33°0'0"S 0,20 <r < 0,40 -33°0'0"S
I 60 < D <=90 I 0,40 <r <= 0,60 g
% 0 40 80 160 240 320 s 0 40 80 160 240 320
I ©0 < D <=110 T km [-34°00g | HEM 060 <r<=0383 e — — 1 [ 34°0'0"S
T T T T T T T | T T
58°0'0"W  56°0'0'W  54°00"W  52°0'0'W  50°0'0"W 58°0'0"W  56°0'0"W  54°0'0"W  52°0'0"'W  50°0'0"W

Figura 2 — Distribuicdo espacial de dois parametros associados ao indice de sazonalidade (SI) em diferentes bacias
hidrogréficas do estado do Rio Grande do Sul: a) Dia médio (D) de ocorréncia de vaz8es abaixo da Qq; € b)
comprimento do vetor médio (r).

CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel concluir que: i) o Rio Grande do Sul apresenta forte
sazonalidade de vazdes de estiagem, sendo variavel espacialmente no estado; ii) os trés testes de
sazonalidade apresentam potencial para serem utilizados no estado a fim de identificar regides
hidrologicamente homogéneas, no que se refere a vazfes de estiagem, entretanto, os metodos Sl e
SH déo indicios de se enquadrarem melhor diante das caracteristicas hidroldgicas do estado; iii) é
necessario aprofundar as analises no intuito de verificar a influéncia do relevo e do regime de
chuvas sobre os métodos SR, Sl e SH; iv) os resultados promissores encontrados devem dar
respaldo a continuidade deste estudo, direcionando as andlises para a utilizacdo de técnicas de
classificagcdo como, por exemplo, clusters, usando como medida de dissimilaridade os resultados
dos métodos SR, Sl e SH, visando delimitar areas homogéneas para sustentacdo técnica a
regionalizacdo hidrologica.
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Figura 3 — Distribuicdo espacial dos histogramas de sazonalidade representando a frequéncia de ocorréncia de vazdes
inferiores & Qgo N0 Més de a) janeiro, b) fevereiro, c) marco, d) abril, €) maio, f) junho, g) julho, h) agosto, i) setembro,

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