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Resumo - A avaliagdo das caracteristicas de eventos fluviométricos extremos, como sua sazonalidade
e tendéncia, ¢ fundamental na gestdo de recursos hidricos, na andlise de riscos de cheias e no
entendimento de como mudangas no clima podem altera-los. Neste trabalho foi analisada a
sazonalidade de eventos fluviométricos extremos no sul do Brasil, buscando identificar padrdes
espaciais e temporais para a mesma e possiveis fatores relacionados a sua ocorréncia. Para isso,
aplicaram-se técnicas de estatistica direcional em séries historicas de vazao maxima diaria anual e de
vazdo maxima média mensal referentes as estacdes fluviométricas localizadas na regido de estudo.
Foi identificada sazonalidade significativa em parte das séries, com a manifestagdo de dois padroes
espaciais distintos: o primeiro refere-se a concentragdo de eventos extremos nos meses
correspondentes ao inverno/primavera em maiores latitudes; o segundo refere-se a concentragdo de
eventos extremos no verao, registrados principalmente no norte do Parana. Na maior parte do estado
do Parand ndo foi observada sazonalidade significativa para os indices avaliados. Ha semelhanca
entre as sazonalidades das vazdes maximas e da precipitagdo média mensal em grande parte da regido.
Levanta-se a hipdtese de que o processo de evapotranspiracdo influencia a sazonalidade de vazdes na
regido sul do Brasil.
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SEASONALITY OF MAXIMUM DISCHARGES IN SOUTHERN BRAZIL

Abstract - The evaluation of the fluviometric extreme events characteristics, such as their seasonality
and trend, is fundamental for water management, floods risk analysis and understanding how climate
change can modify them. In this work it was analyzed the seasonality of extreme fluviometric events
in Southern Brazil, trying to identify spatial and temporal patterns and possible factors related to their
occurrence. Directional statistics methods were applied to maximum daily annual discharge and
monthly maximum average discharge time series corresponding to fluviometric gauges located in
study area. Significant seasonality was identified in part of the series, with two distinct spatial
patterns: the first one refers to the concentration of extreme events in the months corresponding to
winter/spring at higher latitudes; the second one refers to the concentration of extreme events in
summer, registered mainly in the north of Parana. In most of the state of Parana, no significant
seasonality was identified in the evaluated indices. There are similarities between seasonality of
maximum discharge and monthly mean precipitation in most part of the region. It is hypothesized
that the evapotranspiration process influences the seasonality of maximum discharges in Southern
Brazil.
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INTRODUCAO

Eventos fluviométricos extremos estdo tornando-se mais frequentes e/ou intensos em
decorréncia de mudancas em processos relacionados a atmosfera, as bacias hidrograficas e ao sistema
de drenagem (VIGLIONE et al., 2016). Alguns desses eventos extremos sdo caracteristicos de
periodos especificos do ano e o estudo da sazonalidade dos mesmos pode auxiliar na busca do
processo dominante para a sua geracdo (BEURTON; THIEKEN, 2009). Além disso, o entendimento
da sazonalidade ¢ pe¢a fundamental para um grande numero de aplicagdes na gestdo de recursos
hidricos e na avaliagdo de mudancas climaticas e de riscos de cheias (VILLARINI, 2016). Koutrolis,
Tsanis e Dalliakopoulos (2010) destacam que entender ‘como’ e ‘quando’ eventos extremos ocorrem
¢ fundamental na avaliagdo das consequéncias trazidas pelos mesmos.

A analise da sazonalidade a nivel regional pode auxiliar na identificacdo de areas com
comportamento hidrolégico semelhante e no entendimento das forcantes meteoroldgicas que sdo
predominantes em cada regido (KOUTROULIS; TSANIS; DALIAKOPOULOS, 2010). Analises
deste tipo, que buscam encontrar algum padrao espacial e temporal na ocorréncia de cheias tem sido
feitas inclusive em escalas continentais, como por exemplo o trabalho de Mediero et al. (2015) na
Europa e de Saharia et al. (2017) nos Estados Unidos. Mediero et al. (2015) estudaram a sazonalidade
de vazdes maximas de 102 séries fluviométricas de 25 paises da Europa e encontraram periodos
distintos de maior probabilidade de ocorréncia de cheias. Essa sazonalidade pode ser atribuida a
fendmenos distintos, como a presenca de sistemas frontais e ciclones, o derretimento do gelo
acumulado durante o inverno ou a combinagdo de fenomenos (MEDIERO et al., 2015; VILLARINI
et al., 2011). Saharia et al. (2017) ao avaliar a sazonalidade dos eventos de cheias nos EUA
concluiram que a sazonalidade varia de acordo com a regido avaliada e ¢ atribuida a diversidade dos
mecanismos predominantes de geracdo de precipitacio.

Existem fortes evidéncias de alteragdes nos regimes de precipitagdo e de vazao no sul do Brasil
em decorréncia de mudangas climaticas e/ou no uso e ocupagdo do solo (DETZEL; MINE, 2014;
DOYLE; BARROS, 2011; GENTA; PEREZ-IRIBARREN; MECHOSO, 1998; MULLER;
KRUGER; KRAVISKI, 1998; SAURRAL; BARROS; LETTENMAIER, 2008). O entendimento da
sazonalidade dos eventos de cheia no no sul do Brasil pode auxiliar na compreensao dos mecanismos
dominantes de gera¢do dos mesmos ¢ ainda de como mudangas no clima podem alterar o regime de
cheias e os efeitos que tais alteragcdes podem trazer a sociedade. O objetivo deste trabalho foi analisar
a sazonalidade de eventos de cheia no sul do Brasil. Foram analisadas as seguintes questoes:

1. Existe sazonalidade nos eventos de vazao maxima diaria e de vazdo maxima média mensal
no sul do Brasil?

ii. H& algum padrao espacial e/ou temporal destes eventos?

iii. Quais sdo os possiveis fatores relacionados a sazonalidade de eventos fluviométricos
extremos no sul do Brasil?

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

Neste trabalho foram utilizadas séries historicas cujas estacdes fluviométricas estdo localizadas
na regido sul do Brasil (Figura 1), a qual tem érea total de 576.774 km?. A precipitagdo anual nesta
regido varia entre 1200 ¢ 1900 mm. O clima ¢ caracterizado por elevado contraste nos regimes de
precipitag@o e de temperatura (GRIMM, 2009).
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Dados Fluviométricos

As séries historicas foram obtidas a partir do portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) — total de 765 séries — e do website do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) — total
de 38 séries. As vazdes correspondentes a ONS referem-se a vazdes naturais. A vazao diaria maxima
de cada ano presente na série original e também a maior vazido média mensal de cada ano foi
selecionada para a aplicacdo do modelo de identificagdo de sazonalidade. As séries fluviométricas
originais referem-se ao maximo periodo disponivel para cada estagdo, sendo que somente aquelas
que apresentam no minimo 30 anos de dados foram utilizadas, semelhante a metodologia adotada por
Villarini (2016). Além do tamanho minimo das séries histdricas, também foi avaliada a presenca de
falhas nas mesmas utilizando a metodologia proposta por Papalexiou e Koutsoyiannis (2013), na qual
¢ levantada a porcentagem de falhas registradas em cada um dos anos correspondentes aos 40%
menores valores de vazao diaria maxima anual. Se em qualquer um destes anos o percentual de falhas
for igual ou superior a 30%, a série foi descartada. Ao total, 157 séries fluviométricas foram utilizadas.

Estatistica Direcional

As andlises de identificacdo da sazonalidade de vazdes maximas referentes as estacoes
fluviométricas do sul do Brasil foram feitas com o auxilio de estatistica direcional, metodologia
também adotada em outros estudos de sazonalidade (e.g. por VILLARINI, 2016; PARAJKA; 2010;
KOUTROULIS; TSANI; DALIAKOPOULOS, 2010; BLACK e WERRITTY,1997). Na estatistica
direcional, cada dia do ano ¢ representado por um ponto em uma circunferéncia, para cada data de
ocorréncia de um evento extremo ha um vetor de moédulo igual ao raio da circunferéncia (com origem
no seu centro) que tem direcdo proporcional a data de ocorréncia do evento. O vetor resultante indica
a data média de ocorréncia do valor maximo de vazdo (dada pela direcdo do vetor), enquanto que a
variancia das datas de ocorréncia ¢ dada pelo comprimento do vetor resultante (BEURTON;
THIEKEN, 2009). Uma breve descricdo da estatistica direcional aplicada neste trabalho ¢ dada
abaixo, de acordo com Parajka et al. (2010).

A data de ocorréncia D de um determinado evento no ano i ¢ transformada em um angulo 6,
em coordenadas polares:

0 = 2D /365 (1)

onde D=1 representa a data 1 de janeiro e D=365 a data 31 de dezembro. Na transformacdo do més
de ocorréncia da maxima média mensal em um angulo 8 foi adotado valor de D correspondente ao
15° dia do més em que foi registrado o valor maximo.

Para o calculo do vetor resultante 8 ¢ necessario calcular suas componentes X e y, dadas pela
soma dos valores do seno e cosseno de cada angulo 6, respectivamente:

X = cos(6;) /n (2)
2

y = sen(6) /n 3)
i=1

O vetor resultante 0 é:

0 = tan~1(y/%) 4)
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A variabilidade da data de ocorréncia ¢ caracterizada pelo pardmetro r, médulo do vetor
resultante, dado por:

R= JTTF5%/n 5)

O valor de r varia de 0 (eventos extremos uniformemente distribuidos ao longo do ano) a 1
(todos os eventos extremos da referida estagao ocorrem no mesmo dia).

Teste de Significincia da Direcao Média

Tendo-se obtido um conjunto de vetores a partir dos dados da data de ocorréncia da vazdo
maxima anual, é necessario conhecer se os mesmos possuem uma dire¢do predominante. Um teste
estatistico que pode ser utilizado para este fim ¢ o Rayleigh (MARDIA; JUPP, 1999). A hipotese nula
(Ho) € que a distribuig¢do dos valores dos angulos dos vetores é uniforme e a hipdtese alternativa (Hi)
¢ que a distribuigdo ¢ unimodal (VILLARINI, 2016) O teste avalia se o valor do médulo do vetor R,
calculado na Equagdo 5, é maior que um valor limite para um dado nivel de significancia a, levando
a rejeicdo ou nao da hipotese nula de uniformidade. Neste trabalho foi adotado nivel de significancia
0=0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 estdo representadas as estagdes fluviométricas cujas séries de vazao maxima didria
anual atenderam aos critérios de tamanho minimo e nimero maximo de falhas. Os pontos destacados
referem-se as estacdes em que a sazonalidade ¢ significava. Pode ser constatado na Figura la, a qual
representa a estagdo do ano para qual foi registrada maior ocorréncia de vazdes diarias extremas, que
ha dois padrdes distintos. O primeiro refere-se a predominancia de valores extremos no inverno e
inicio da primavera, registrada em maiores latitudes (referentes aos estados de Santa Catarina e do

Rio Grande do Sul). O segundo refere-se a ocorréncia de tais eventos nos meses do verdo,
principalmente observada em menores latitudes (norte do Parana).

O comportamento encontrado para a sazonalidade de vazdes maximas didrias neste trabalho ¢
coerente com aquele descrito por Grimm (2009) para a precipitagdo na regido sul do Brasil. Segundo
a autora, o regime de precipitacdo nesta regido apresenta transi¢ao clara. No norte a estagdo chuvosa
inicia-se na primavera e¢ termina no inicio do outono, com grande diferenga entre os valores
precipitados quando comparados ao verdo e ao inverno. No sul da regido ha distribui¢do
aproximadamente uniforme da chuva ao longo do ano, com altura relativamente maior no inverno.

O fato da precipitagdo ser quase que uniformemente distribuida ao longo do ano na parte sul da
area de estudo faz levantar a hipotese de que o regime fluviométrico ndo deveria apresentar
sazonalidade nesta regido. No entanto, deve-se considerar que no inverno (quando sdo registrados
valores de precipitacdo ligeiramente maiores) também ¢ a época do ano em que sdo observadas as
menores temperaturas e que € justamente nesta regido que se registra as maiores amplitudes térmicas
quando comparados meses de verdo com meses de inverno (GRIMM, 2009). Tal fato traz a tona a
hipotese que o fendmeno de evapotranspiragdo (o qual apresenta menores taxas no inverno em
decorréncia da menor radiagdo solar incidente e menores temperaturas) exerce influéncia sobre a
presenga da sazonalidade fluviométrica identificada nesta regido, ou ainda que precipitagdes
decorrentes da presenca de sistemas frontais (que possuem elevada duragdo) sdo aquelas que t€m
maior potencial para gerar cheias.
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Figura 1 — Localizagdo das estagdes fluviométricas cujas séries de vazdo maxima diaria anual foram utilizadas neste
trabalho. O preenchimento soélido representa aquelas com sazonalidade significativa. a) Estagdo do ano em que ¢
registrada maior ocorréncia dos valores extremos. b) Magnitude da sazonalidade. Os trés diagramas circulares
representam a distribui¢do do més de ocorréncia da vazao maxima diaria anual para as séries histdricas correspondentes
as afluéncias das usinas hidrelétricas de Castro Alves (inferior), Foz de Areia (esquerdo) e Canoas II (superior).

E possivel identificar na Figura 1b que o modulo do vetor resultante, indicativo da magnitude
da sazonalidade, ¢ maior para estacdes localizadas no Rio Parand, bacia que se estende muito além
da regido sul e que esta sob um regime de precipitacdo muito mais complexo que o abordado neste
trabalho. Das esta¢des correspondentes as bacias localizadas exclusivamente ou em maior parte do
sul do Brasil, pode observar-se que a magnitude da sazonalidade ¢ maior na regido centro-norte do
Rio Grande do Sul. Na maior parte do Parana ndo ¢ observada sazonalidade significativa (com
excegdo do norte do estado, que possui um regime pluviométrico bastante peculiar em relagdo ao
restante da regido).

O Parana possui registro de precipitacdo mais elevada nos meses da primavera e do verdo. No
entanto, tais valores ndo sdo tdo distantes dos registrados no inverno (com exce¢do da parte norte do
estado). A hipotese € que os maiores valores de precipitacdo registrados nos meses mais quentes
acabam sendo contrabalanceados pelas maiores taxas de evapotranspiracdo comuns neste periodo,
configura¢do que faz com que ndo seja registrada sazonalidade significativa em nenhuma época do
ano.

Na Figura 1 também sdo ilustrados diagramas circulares que representam a distribuicdo da data
de ocorréncia da vazdo maxima diaria anual para as séries historicas correspondentes as afluéncias
das usinas hidrelétricas de Castro Alves (lado inferior direito), Foz de Areia (lado esquerdo) e Canoas
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II (lado superior direito). Pode ser visualmente constatada a sazonalidade dos eventos de vazdo
maxima didria anual para as séries de Castro Alves e Canoas II, que se concentram nos meses
correspondentes ao inverno e verdo, respectivamente. Também ¢ possivel verificar pelo diagrama
correspondente a série de Foz de Areia que ndo hd um periodo tdo definido em que ocorrem as vazdes
maximas didrias.

Observa-se que ha dois padrdes distintos predominantes na sazonalidade de médias mensais
(Figura 2a). O primeiro refere-se a ocorréncia de valores maximos na primavera, registrada em
maiores latitudes (referentes aos estados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul), com excegdo do
extremo leste do estado de Santa Catarina. Nessa regido, proxima ao oceano Atlantico, da mesma
forma que no norte do estado Parand, identifica-se o segundo padrao, com a ocorréncia predominante
dos eventos de maximas médias mensais nos meses correspondentes ao verao.

De maneira geral, com excegdo da parte leste do estado de Santa Catarina, o comportamento
encontrado para a vazdo média mensal ¢ semelhante ao obtido para a vazdo maxima anual, com os
eventos levemente atrasados em relacao ao més de ocorréncia da vazao maxima anual.

Em rela¢do ao comportamento diferenciado na regido leste de Santa Catarina, Grimm (2009)
salienta que ha siginificativa contribui¢do de efeito orografico para a precipitagdo. Notadamente, a
regido em que foi identificada sazonalidade na vazao média no verdo apresenta um elevado gradiente
de altitude proximo a costa. Assim, a hipotese ¢ que os processos convectivos intensificados durante
os meses mais quentes do ano fazem com que maiores niveis de umidade encontrem a barreira
topografica, gerando maior precipitagdo e consequentemente maiores vazoes médias. O fato da
sazonalidade ndo ter sido registrada para a vazdo maxima diaria pode estar relacionada com a
distribui¢do da chuva no tempo, como por exemplo, registro de precipitagdes em boa parte dos dias
do verdo (levando a valores médios elevados durante este periodo) mas sem a ocorréncia de valores
extremos de precipitagdo que tenham como resposta vazdes extremas para o passo de tempo diario.

Embora os resultados obtidos neste trabalho tenham sido discutidos com base em dados de
precipitagdo média mensal (o mais coerente para o caso da vazdo maxima didria anual seria o uso
também de dados de sazonalidade de precipitacdo maxima), acredita-se que este indice possa ser
capaz de indicar o comportamento fluviométrico de uma bacia, uma vez que a caracteristica da
frequéncia de cheias ¢ influenciada de duas maneiras, a primeira através das caracteristicas dos
eventos extremos de precipitacdo e segundo devido as caracteristicas de precipitagdes regulares e da
evapotranspiracdo, as quais afetam as condi¢Ges antecedentes da bacia e sua resposta para eventos

isolados (SIVAPALAN et al., 2005).
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Figura 2 — Localizagdo das estagdes fluviométricas cujas séries de vazdo maxima média mensal foram utilizadas neste
trabalho. O preenchimento solido representa aquelas com sazonalidade significativa. a) Estagdo do ano em que ¢
registrada maior ocorréncia dos valores extremos. b) Magnitude da sazonalidade. Os trés diagramas circulares
representam a distribuicdo dos meses de ocorréncia da maior vazao média mensal para as séries historicas correspondentes
as afluéncias das usinas hidrelétricas de Castro Alves (inferior), Itaipu (esquerdo) e Canoas II (superior).

CONCLUSOES

Ha sazonalidade significativa em parte das séries de vazdo maxima diaria anual e de vazio
meédia mensal anual referente as estagdes fluviométricas localizadas no sul do Brasil. Dois padroes
espaciais distintos se manifestam: o primeiro refere-se a concentracdo de eventos extremos nos meses
correspondentes ao inverno/primavera em maiores latitudes; o segundo refere-se a concentragdo de
eventos extremos no verdo principalmente no norte do Parana. Na maior parte do estado do Parana
ndo foi observada sazonalidade significativa para os indices avaliados. H4 semelhanga entre a
sazonalidade das vazdes maximas e da precipitagdo média mensal em grande parte da regido.
Levanta-se a hipotese de que o processo de evapotranspiragdo exerce influéncia sobre a presenca de
sazonalidade de vazdes na regido sul do Brasil.
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