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RESUMO – O principal objetivo deste estudo foi obter uma melhor compreensão da variabilidade 

temporal da precipitação e da vazão na bacia do Alto São Francisco, utilizando a coerência da 

transformada wavelet. Uma vez que o entendimento da distribuição de precipitações e vazões é 

essencial para o bom gerenciamento dos recursos hídricos e os efeitos da variabilidade temporal da 

precipitação na vazão são complexos. A bacia estudada cobre uma das regiões hidrológicas mais 

importantes do Brasil e inclui vários estados. A série de precipitação mensal foi obtida através do 

produto 3B42 do satélite TRMM, enquanto que vazão mensal foi obtida através do Operador 

Nacional do Sistema e refere-se à vazão média natural mensal. O período estudado foi de janeiro de 

1998 a dezembro de 2015. Concluiu-se que existe uma alta coerência na faixa de periodiciade de 8–

16-meses e que a vazão no reservatório de Três Marias está avançada 1/8 do período com relação à 

precipitação média da bacia, obtida através da média de Thiessen. 
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CORRELATION ANALYSIS OF RAINFALL-RUNOFF IN THE ALTO SÃO 

FRANCISCO BASIN USING THE WAVELET TRANSFORM COHERENCE 

 

ABSTRACT– The main objective of this study is to obtain a better understanding of the time 

variability of rainfall-runoff in the Alto São Francisco River basin, using the wavelet transform 

coherence. Because the understanding of rainfall and runoff distribution is essential for the proper 

management of water resources, and the effects of time variability of rainfall on runoff are complex. 

The studied basin covers one of the most important hydrological regions in Brazil and includes 

several states. The monthly rainfall time series was obtained by the 3B42 TRMM satellite product, 

while monthly runoff was obtained from the National System Operator and refers to the monthly 

average natural streamflow. The period studied was from January 1998 to December 2015. It was 

concluded that there is a high coherence in the 8–16-month periodicity band and that the inflow to 

Três Marias reservoir is advanced 1/8 of the period with respect to average precipitation of the 

basin, obtained through the Thiessen average. 

 

Keywords – wavelet analysis, Três Marias reservoir, TRMM. 
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INTRODUÇÃO 

Informações sobre a distribuição de chuvas e vazões são essenciais para o bom gerenciamento 

dos recursos hídricos e para o projeto correto e econômico de muitas estruturas de engenharia, bem 

como nos estudos de previsão hidrológica e modelagem de bacias (Nobrega et al., 2013; Santos et 

al., 2014, 2019a). Fatores que afetam a precipitação e a distribuição da vazão incluem velocidade e 

direção do vento, temperatura do ar, área da bacia, umidade, pressão do ar, elevação, inclinação, 

barreiras topográficas e orientação, continentalidade e direção e frequência dos jatos. Muitos 

estudos têm lidado com os efeitos desses fatores na distribuição de chuvas (Rose et al., 2009; Zhang 

et al., 2011; Santos et al., 2019b). Os efeitos da variabilidade temporal da precipitação na vazão são 

complexos e atualmente estão sendo investigados, inclusive, na Bacia do Alto São Francisco (Silva 

et al., 2013; Santos et al., 2018). Assim, o objetivo deste estudo foi ajudar na melhor compreensão 

da variabilidade temporal das chuvas e vazão de uma importante bacia hidrográfica brasileira, 

estratégica para o manejo dos recursos hídricos do país. Este estudo foi realizado através do uso da 

coerência da transformada wavelet, uma vez que este tipo de análise tem vantagem sobre as análises 

espectrais clássicas, por permitir a análise da periodicidade de eventos em diferentes escalas de 

variabilidade temporal e por não necessitar de uma série estacionária para tal análise (Santos et al., 

2013; Silva et al., 2013). 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Área de estudo 

A área estudada corresponde à sub-bacia do Alto São Francisco até Três Marias, 

compreendida na bacia hidrográfica do Rio São Francisco, localizada entre as latitudes 7°00′ e 

21°00′ S e longitudes 35°00′ e 47°40′ W. Abrange os estados de Minas Gerais, Distrito Federal, 

Goiás, Bahia, Sergipe, Alagoas e Pernambuco e representa a bacia mais importante da região do 

semiárido brasileiro. 

O Rio São Francisco, principal rio da região nordestina, possui uma bacia hidrográfica da 

ordem de 630.000 km
2
, sendo dividida em quatro regiões fisiográficas: Alto, Médio, Submédio e 

Baixo São Francisco. O Alto São Francisco corresponde a 16% de sua área total e vai desde a sua 

nascente principal na Serra da Canastra até o encontro com o rio Jequitaí, e possui um clima tropical 

úmido e temperado de altitude (MMA, 2006; CBHSF, 2015).  

Essa sub-bacia é uma área estratégica para a gestão de recursos hídricos no Brasil. Localiza-

se na parte superior da bacia do rio São Francisco, tem uma área de 49.574 km² e duas estações 

distintas: uma estação chuvosa (outubro a março) e uma estação seca (abril até setembro).  



                                                               

XXIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 3 

 

Figura 1 - Localização da sub-bacia do Alto São Francisco. 

 

Dados de precipitação 

Os dados de precipitação, no período janeiro 1998 a dezembro de 2015, foram adquiridos do 

produto 3B42 do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), uma missão conjunta 

entre a agência espacial americana NASA e a agência espacial japonesa JAXA. O TRMM fornece 

informações muito necessárias sobre a precipitação, e tem sido muito útil para vários estudos, e.g. 

Plouffe et al. (2015) e Teng et al. (2016). Para uma malha espacial de 169 pontos, equidistantes 

0,25°, localizada entre os paralelos 18,00° e 21,00° de latitude sul e os meridianos 43,75° e 46,75° 

de longitude oeste, constituindo uma área de aproximadamente 130.000 km
2
 e cobrindo toda a sub-

bacia do Alto do São Francisco. O hietograma mensal foi obtido através da média de Thiessen para 

os 169 pontos da bacia do reservatório de Três Marias e pode ser observado na Figura 2. 
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Dados de vazão 

Os dados de vazão foram obtidos do Operador Nacional do Sistema Elétrico – disponível 

em: <www.ons.org.br>, e se referem à série histórica de vazões naturais médias mensais afluentes 

ao reservatório de Três Marias no período de janeiro de 1998 a dezembro de 2015 (Figura 3). 

 

Figura 2 - Hietograma mensal obtido através da média de Thiessen dos 169 pontos que formam a bacia do reservatório 

de Três Marias (1998–2015). 

 

 

 

Figura 3 - Hidrograma das vazões naturais médias mensais afluentes ao reservatório de Três Marias (1931–2015). 
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Coerência da transformada wavelet  

A coerência da transformada wavelet é um coeficiente de correlação usado para quantificar o 

grau de relação linear entre duas séries não estacionárias em domínios de tempo e frequência. 

Torrence e Webster (1999) definiram a coerência da transformada wavelet entre duas séries 

temporais como: 

  
  

|       
     |

 

 (   |  
    |

 
)      |  

    |
                                                                                (1) 

onde, S é o operador de suavização. Nota-se que a Equação 1 é uma expressão semelhante ao 

tradicional coeficiente de correlação. Assim, a coerência da transformada wavelet é também a 

medida do coeficiente de correlação localizado no domínio tempo-frequência. A definição de S se 

dá da seguinte forma: 

            (      (     ))                                                                          (2) 

onde, Sescala denota a suavização ao longo da escala dos eixos das wavelets e Stempo no tempo. De 

acordo com Torrence e Webster (1999), um operador de suavização para a wavelet-mãe de Morlet é 

dado por: 

         |  (        

   

   )|
 

                                                                         (3) 

         |                   |                                                                 (4) 

onde c1 e c2 são as constantes de normalização e   é a função retângulo. O fator 0,6 é determinado 

empiricamente para a wavelet de Morlet de acordo com Torrence e Compo (1998). Segundo 

Grinsted et al. (2004), ambas as convoluções são feitas discretamente e, portanto, os coeficientes de 

normalização são determinados numericamente. O nível de significância estatística da coerência da 

transformada wavelet é estimado usando o método de Monte Carlo ao nível de 95% de 

confiabilidade. 

 

A Interpretação dos Vetores de Fase 

Na coerência da transformada wavelet, pode-se ver a relação de fase entre as variáveis 

analisadas, através de vetores que determinam o atraso temporal de resposta de uma série em 

relação à outra, i.e., a relação de fase entre ambas. Neste trabalho, estes vetores serão utilizados para 

quantificar a relação da série temporal de precipitação, obtida pela média de Thiessen e a série 

temporal de vazão.  

O conhecimento da diferença de fase entre duas séries temporais é de grande importância 

para quantificar e qualificar a relação entre elas em termos da propagação de seus ciclos de 
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oscilação. Para isso, é necessário estimar a média e o intervalo de confiança da diferença de fase 

entre as séries, o que significa usar a média circular da fase sobre regiões com significância 

estatística maiores que 5% e que esteja fora do cone de influência, quantificando a relação de fase, 

média circular, ou ângulo médio, de um conjunto de ângulos (ai, com i variando de 1 a n), que é 

definido de acordo com Zar (1999) da seguinte forma: 

            com   ∑        
 
       e    ∑        

 
                                    (5) 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Análise dos dados ao longo do tempo  

A Figura 4 mostra a potência (valor absoluto ao quadrado) da transformada wavelet para a 

precipitação mensal (Figura 4a) e a vazão mensal natural afluente ao reservatório de Três Marias 

(Figura 4b), apresentados nas Figuras 2 e 3, respectivamente, em uma certa escala e em um certo 

tempo. A Figura 4 mostra as oscilações reais das wavelets individuais, ao invés de apenas a sua 

magnitude. Observando essa figura, é notório que há mais concentração de potência na banda 8–16-

meses, o que mostra que essas séries temporais tem um sinal anual forte. A potência média na 

banda 8–16-meses também mostra os anos secos e úmidos; i.e., quando a potência diminui 

consideravelmente nesta banda significa um ano seco e vice-versa; ou seja, quando a potência é 

máxima significa um ano úmido.  

A área mais clara na Figura 4 é o cone de influência, onde o preenchimento com zeros 

reduziu a variância. Como se trata de séries temporais finitas, erros ocorrerão no início e no fim do 

espectro de potência wavelet. Uma solução seria preencher o final da série com zeros antes de 

aplicar a transformada wavelet e depois removê-los. Aqui as séries temporais foram preenchidas 

com zeros o suficiente para levar o seu comprimento até a próxima potência de 2, limitando o efeito 

de bordas e aumentando a velocidade do cálculo da transformada Fourier. Este preenchimento com 

zeros introduz descontinuidades no final e diminui a amplitude próxima às bordas à medida que vai 

para as escalas maiores, já que mais zeros entram na análise. O cone de influência é a região do 

espectro de potência da wavelet na qual o efeito de bordas se torna importante e é definido como o 

tempo de envelopamento (e-folding time) para a autocorrelação da potência da wavelet em cada 

escala. Santos et al. (2013) afirmam que os picos nestas regiões foram presumidamente reduzidos 

em sua magnitude devido ao preenchimento com zeros. Assim, não é claro se a diminuição em 

qualquer banda de potência nesta área mais clara é uma diminuição real na variância ou um artefato 

do preenchimento. O contorno em preto nas mesmas figuras é o nível de significância de 5%, 

usando um espectro de fundo do tipo ruído vermelho. Muitas séries temporais geofísicas podem ser 

modeladas como ruído branco ou ruído vermelho. Um modelo simples para ruído vermelho é um 
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processo autoregressivo univariado lag-1. O lag-1 é a correlação entre a série temporal e ela mesmo, 

mas deslocada de uma unidade de tempo. No presente caso, seria um deslocamento de um mês.  

A hipótese nula é definida para o espectro de potência da wavelet como assumindo que a 

série temporal tem um espectro de potência médio; se um pico no espectro de potência da wavelet 

estiver significativamente acima deste espectro de fundo, então pode ser assumido que seja uma 

característica verdadeira com certo percentual de confiança. Por definição, “nível de significância 

de 5%” é equivalente a “nível de confiança de 95%”, e implica em um teste contra certo nível de 

fundo, enquanto o “intervalo de confiança de 95%” refere à abrangência de confiança em cima do 

valor dado. A confiança de 95% implica que 5% da potência da wavelet devem estar acima deste 

nível.  

 

Figura 4 – O espectro de potência usando a wavelet-mãe Morlet para (a) precipitação mensal e (b) vazão mensal natural  

no reservatório de Três Marias. 
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Análise da correlação dos dados ao longo do tempo  

A fim de se analisar a correlação da precipitação no reservatório de Três Marias com a vazão 

nesse reservatório, utilizou-se a transformada wavelet cruzada, pois mostra a covariabilidade da 

energia entre duas séries temporais e revela informações sobre a relação entre as fases das mesmas. 

A Figura 5 indica a covariância entre os espectros de potência da precipitação e da vazão no Alto 

São Francisco. Os sinais variam de modo contínuo apresentando um ciclo de anual, ao longo da 

série. É possível observar nessa figura, no ciclo anual, que a vazão está avançada 45º da 

precipitação, i.e., a precipitação responde em aproximadamente 1/8 do período ao longo de toda a 

série (1998–2015). 

É possível notar que existe uma forte coerência entre a precipitação e a vazão no 

reservatório de Três Marias na faixa de periodiciade de 1 ano, o que pode ser confirmado nos 

espectros de coerência apresentados na Figura 6. Nessa figura, a coerência varia de 0, representada 

pela faixa azul escura, até 1, representada pela faixa amarela, representando uma forte coerência. As 

setas apresentadas nessa figura representam as fases entre os sinais conforme já foram explicados 

anteriormente para a Figura 5. É possível notar na Figura 6 que uma alta coerência de periodicidade 

se encontra na banda 4–32-meses (coerência superior a 0,8); entretanto, as maiores altas de 

coerência (coerência superior a 0,9) se encontram exatamente na banda 8–16-meses, o que 

corresponde à periodicidade anual.  

 

 

Figura 5 – Espectro da transformada wavelet cruzada entre as séries de precipitação  mensal e vazão mensal natural no 

reservatório de Três Marias (1998 – 2015). 
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Figura 6 – Espectro da coerência da transformada wavelet entre as séries de precipitação  mensal e vazão mensal natural 

no reservatório de Três Marias (1998 – 2015). 

 

CONCLUSÃO 

A fim de estudar a variabilidade das séries mensais de precipitação e vazão na bacia do Alto 

São Francisco, a análise wavelet foi aplicada. Os espectros de potência wavelet mostram uma 

concentração de potência maior entre a banda de 8–16-meses, revelando uma periodicidade anual 

das séries mensais de precipitação e vazão. A utilização de produtos de satélites mostrou ser uma 

boa alternativa para composição de séries temporais de precipitação. Quanto à correlação entre as 

séries de precipitação e vazão, verificou-se que existe uma defasagem entre elas, i.e., a vazão não 

responde de maneira imediata aos eventos de precipitação. Através da transformada wavelet 

cruzada e a coerência da transformada wavelet, foi possível observar que a vazão afluente ao 

reservatório de Três Marias está avançada 1/8 do período com relação à precipitação média da bacia 

(obtida através da média de Thiessen).  
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