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RESUMO 
 

 

A disponibilidade hídrica é a parcela de vazão que pode ser utilizada pela sociedade para seu 

desenvolvimento. Diversos tipos de uso dependem dessa parcela, por exemplo: condições 

mínimas para diluição de efluentes, a sustentabilidade dos ecossistemas, a irrigação, o 

abastecimento de água, a geração de energia, dentre outros. Assim como outras variáveis 

hidrológicas, a disponibilidade hídrica varia no espaço e no tempo, inclusive por influência 

climática. Estudos evidenciam que as teleconexões climáticas provocam anomalias 

hidrológicas em diversas partes do globo. Nesses estudos, os índices climáticos têm sido mais 

utilizados, pois possibilitam uma melhor compreensão das relações físicas envolvias entre 

sistemas atmosféricos e hidrológicos. Embora alguns estudos tenham avaliado a influência 

climática na hidrologia, não existe na literatura uma avaliação dos efeitos climáticos sob os 

índices de disponibilidade hídrica. Diante desse contexto, nesse estudo, optou-se por avaliar os 

efeitos do clima através de suas teleconexões na variabilidade espaço-temporal dos índices de 

disponibilidade hídrica em uma bacia hidrográfica sob transição climática (semiárido/tropical). 

Como objeto de estudo, foi escolhida a Bacia Hidrográfica do Rio Mundaú (BHRM), localizada 

no Nordeste do brasileiro. Para estimação dos índices de disponibilidade (Q7, Q90 e Q95) foi 

utilizada a modelagem hidrológica chuva-vazão para o preenchimento de falhas e extensão de 

séries. Na calibração do modelo hidrológico o coeficiente de Nash-Sutcliffe variou entre 0,84 

e 0,86, já na validação variou entre 0,75 e 0,81. Após a calibração e validação foi possível 

estender as séries para um período de 48 anos (1963-2010) e estimar os índices de 

disponibilidade. A seguir, foram avaliadas correlações significativas por Spearman e Wavelets, 

considerando um intervalo de confiança de 95%, entre os índices de disponibilidade e os 

climáticos: Oscilação do Atlântico Norte (OAN), Oscilação Multidecal do Atlântico (OMA), 

Oscilação Decadal do Pacífico (ODP) e Índice de Oscilação Sul (IOS).  Constatou-se que a 

variabilidade espaço-temporal da disponibilidade hídrica, pode ser explicada pelos fenômenos 

atuantes na transição climática da região (semiárido/tropical quente e úmido).  Em alguns casos, 

a atuação climática foi semelhante, para outros não. Além disso, a combinação de eventos La 

Niña e El Niño com os fenômenos OMA e ODP podem influenciar de forma mais intensa a 

variabilidade da disponibilidade hídrica. Destaca-se em detalhes que, todos os efeitos 

significativos do clima na disponibilidade, antecederam ou incluíram o período úmido de 

março-agosto (70% da precipitação anual), período de grande influência no armazenamento.  

 

 

Palavras-chave: Rio Mundaú. Wavelets. Índices climáticos. 

  



ABSTRACT 
 

 

The water availability is the amount of flow that can be used by the society for its development. 

Various types of use depend on this portion, for example, minimum conditions for dilution of 

effluent, ecosystem sustainability, irrigation, water supply, power generation, among others. As 

other hydrological variables, water availability varies in space and time, including by climatic 

influence. Studies show that climate teleconnection cause hydrological anomalies in different 

parts of the earth. In these studies, climate indices have been more used, as they allow a better 

understanding of the physical relationships between atmospheric and hydrological systems. 

Though some studies have assessed the climate influence on hydrology, there is no literature 

an assessment of climate effects on the levels of water availability. In this context, this study, 

we chose to evaluate the effects of climate through its teleconnection the spatiotemporal 

variability of water availability rates in a watershed in climate transition (semiarid/tropical). As 

the object of study was chosen the Mundaú River Basin (MRB), located in the Northeast of 

Brazil. For estimation of availability indices (Q7, Q90 and Q95) hydrologic modeling rainfall-

runoff for gap filling and series extension was used. The calibration of the hydrological model 

the Nash-Sutcliffe coefficient ranged between 0.84 and 0.86 because validation ranged between 

0.75 and 0.81. After calibration and validation sets was possible to extend for a period of 48 

years (1963-2010) and estimate the levels of availability. Next, were assessed significant 

correlations by Spearman and Wavelets, considering a 95% confidence interval between the 

availability indices and climatic indices: North Atlantic Oscillation (NAO), Atlantic 

Multidecadal Oscillation (AMO), Pacific Decadal Oscillation (PDO) and Southern Oscillation 

Index (SOI). It was found that the spatio-temporal variability of water availability, can be 

explained by phenomena active in climate transition region (semiarid/hot and humid tropical). 

In some cases, the climate performance was similar to other not. In addition, the combination 

of events La Niña and El Niño with AMO and PDO phenomena can influence more strongly 

the variability of water availability. It stands out in detail that all significant effects of climate 

on availability, leading or included wet period from March to August (70% of the annual 

precipitation), very influential period in storage. 

 

 

Keywords: River Mundaú. Wavelets. Climate indices. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

A disponibilidade hídrica é a parcela de vazão que pode ser utilizada pela sociedade 

para o seu desenvolvimento, sem comprometer o meio ambiente aquático (CRUZ e TUCCI, 

2008). A utilização dessa parcela de vazão como recurso, visa garantir os usos consuntivos e 

não-consuntivos, por exemplo: condições mínimas para diluição de efluentes, a 

sustentabilidade dos ecossistemas, a irrigação, o abastecimento de água para diferentes usos, a 

geração de energia, dentre outros. A garantia dessa disponibilidade ao longo do tempo, é 

determinada por índices que representam o regime fluvial, em períodos críticos de estiagens, 

obtidos por análises estocásticas de séries temporais, de uma determinada estação 

fluviométrica. Os índices mais utilizados são: Q7,10
1, Q90

2 e Q95
3. 

Assim como outras variáveis hidrológicas, a disponibilidade hídrica varia no espaço e 

no tempo, podendo ser influenciada pelo clima. A depender dos fenômenos climáticos, os 

efeitos na disponibilidade hídrica podem induzir para anomalias4 positivas ou negativas 

(ALVES et al., 1997). Estudos evidenciam que as relações não-estacionárias existentes entre 

oceano e atmosfera afetam os padrões médios das séries fluviométricas (e.g., LABAT, 2010; 

RÄSÄNEM e KUMMU, 2013; DA SILVA, 2013). Em determinadas regiões a atuação 

climática é tão acentuada que restringe os usos (consuntivos e não-consuntivos) por ocasionar 

eventos extremos, como cheias ou secas intensas (e.g., HASTENRATH, 2012; OLIVEIRA et 

al., 2014). 

 A atuação do clima e seus efeitos nos processos hidrológicos estão sendo investigados 

sob a perspectiva de teleconexões climáticas5. As teleconexões climáticas influenciam sistemas 

atmosféricos característicos, que são avaliados por alguns indicadores como, por exemplo, a 

Temperatura da Superfície do Mar (TSM), a Pressão Atmosférica e índices climáticos (e.g., 

WILBY et al., 2004; MORID et al., 2007; ROSSI et al., 2011; ALVES et al., 2014; KAYANO 

et al., 2016). Os índices climáticos, têm sido mais utilizados, uma vez que eles possibilitam 

uma melhor compreensão das relações físicas envolvidas entre sistemas atmosféricos de grande 

escala e variáveis hidroclimatológicas (PAZ et al., 2011).  

                                                 
1 Q7,10: Vazão mínima média de setes dias com período de recorrência de 10 anos. 
2 Q90: Vazão com permanência de 90% do tempo. 
3 Q90: Vazão com permanência de 95% do tempo. 
4 Anomalias: refere-se às variações de uma determinada variável acima (positiva) ou abaixo (negativa) do 

comportamento médio. 
5 Teleconexões climáticas: alterações no clima em parte do globo que podem alterar o clima em outras regiões 

(SILVERMAN e DRACUP, 2000). 
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Os efeitos das teleconexões climáticas na hidrologia do Nordeste Brasileiro (NEB) vêm 

sendo estudados. Em diversos trabalhos realizados no NEB constatou-se que teleconexões 

decorrentes nos oceanos Atlântico e Pacífico estão relacionadas a variabilidade hidrológica 

(e.g., DA SILVA, 2009; LABAT, 2010; PAZ et al., 2011; DA SILVA, 2013; COSTA, 2014). 

Constatou-se também, que os padrões Oscilação do Atlântico Norte (OAN), Oscilação 

Multidecal do Atlântico (OMA), Índice de Oscilação Sul (IOS) e Oscilação Decadal do Pacífico 

(ODP) estão correlacionados com a variabilidade hidrológica, e por vezes podem atuar de forma 

combinada, intensificando ou atenuando efeitos (e.g., DA SILVA, 2013).  

Embora os índices climáticos estejam correlacionados com variabilidade hidrológica no 

NEB, há indícios que se correlacionam de formas diferentes para vazão e precipitação. Da Silva 

(2013) constatou que os índices climáticos OMA e ODP, quando combinados com eventos La 

Niña ou El Niño atuam de forma mais intensa na variabilidade fluviométrica do Nordeste. Costa 

(2014) ao avaliar a influência de teleconexões (OAN, OMA, ODP e IOS) na variabilidade da 

precipitação do trimestre mais chuvoso, constatou que os índices IOS e OAN apresentaram 

correlações significativas, já os índices OMA e ODP não apresentaram correlações 

significativas. Em um trabalho mais recente, constatou-se que o OMA e o ODP não 

apresentaram relações definidas para a precipitação do período seco (COSTA et al., 2016).  

Diante desses aspectos, optou-se por estudar os efeitos do clima na hidrologia, sobre a 

ótica da disponibilidade hídrica, avaliando assim o regime fluviométrico no período de 

estiagem. Por isso, esse trabalho teve como objetivo principal, avaliar os efeitos do clima 

através de suas teleconexões na variabilidade espaço-temporal dos índices de disponibilidade 

hídrica em uma bacia hidrográfica sob transição climática (semiárido/tropical). Os resultados 

desse trabalho, podem embasar a seleção de variáveis preditoras para previsão de hidrológica 

de longo prazo, avaliando com antecedência os impactos nos usos consuntivos e não-

consuntivos, tornando as comunidades mais resilientes a eventos extremos.  

Para objeto de estudo, foi escolhida a Bacia Hidrográfica do Rio Mundaú (BHRM), 

localizada nos estados de Pernambuco e Alagoas, região Nordeste do Brasil. Por englobar uma 

região de transição climática, semiárido (cabeceira) - tropical (foz), optou-se por escolher essa 

Bacia, pois foi possível estudar a influência das teleconexões na disponibilidade hídrica de 

regiões situadas em diferentes climas. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Geral  

 

 

Avaliar os efeitos do clima através de suas teleconexões na variabilidade espaço-

temporal dos índices de disponibilidade hídrica em uma bacia hidrográfica sob transição 

climática (Semiárido/Tropical). 

 

 

2.2 Específicos 

 

 

Os Objetivos específicos definidos foram: 

a) identificar nas teleconexões climáticas os índices que influenciam a variabilidade da 

disponibilidade hídrica na região; 

b) identificar regiões (sub-bacias) de atuação dos índices climáticos; 

c) avaliar o grau de influência das teleconexões na variabilidade da disponibilidade 

hídrica. 
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3 METODOLOGIA 

 

 

4.2 Caracterização da região de estudo 
 

 

O rio Mundaú (Figura 1) nasce no agreste pernambucano no município de Garanhuns e 

deságua em Alagoas na laguna Mundaú, Complexo Estuarino Lagunar Mundaú-Manguaba 

(CELMM). O rio principal possui uma extensão de aproximadamente 140 Km, com uma 

declividade média de 3,75 m/Km e tempo de concentração médio de 1,57 dias (FRAGOSO JR 

et al., 2010). A Bacia Hidrográfica do Rio Mundaú (BHRM) com uma área de 

aproximadamente 4.105 Km² abrange 36 municípios, 17 pernambucanos (53% de área) e 19 

municípios alagoanos (47% de área). A importância para os estados deve-se principalmente: a) 

ao abastecimento de diversos reservatórios e barragens localizadas na cabeceira (região 

semiárida); b) ao abastecimento de água para irrigação de diversos cultivos (agricultura); c) 

preservação do CELMM, um dos complexos lagunares mais produtivos do Brasil (SOUZA et 

al., 2004). 

A geologia da BHRM é determinada no alto e no médio pelo Maciço Pernambuco-

Alagoas, baseado em rochas cristalinas (i.e. de formação ígnea ou metamórfica), com menos 

capacidade de infiltração, e no baixo curso está situada a Bacia Sedimentar Sergipe-Alagoas, 

ocupando uma pequena parte da BHRM, tendo maior capacidade de infiltração (MONTE, 

2013). 

Costa (2014) destaca que a parte alta da Bacia está inserida no bioma Caatinga, tendo 

aspecto climático Semiárido, estando inclusive no Polígono das Secas, e o bioma Mata 

Atlântica na parte baixa estende-se até a foz com clima Tropical (Figura 1). A Bacia é composta 

por áreas assoladas por eventos adversos (desde sistemas sinóticos a mecanismos de grande 

escala) que proporcionam eventos de secas ou enchentes (DA SILVA, 2009). Na Figura 1 é 

possível identificar dois períodos distintos no regime pluviométrico. O período seco ocorre 

entre setembro e fevereiro e o úmido de março a agosto, com concentração de 70% do regime 

pluviométrico anual, sendo que 50% do total precipitado anual entre maio e julho (DA SILVA, 

2009; COSTA, 2014; COSTA et al., 2016). 

 



 

 
 

Figura 1 – Localização e caracterização da Bacia Hidrográfica do Rio Mundaú (BHRM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2016) 
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4.2 Delineamento do estudo 
 

 

O principal objetivo desse estudo foi avaliar os efeitos do clima através de suas 

teleconexões na variabilidade espaço-temporal dos índices de disponibilidade hídrica em uma 

bacia hidrográfica sob transição climática. Dessa forma, a estratégia adotada para o alcance do 

objetivo geral foi delineada e está apresentada de forma simplificada na Figura 2. Para melhor 

compreensão e detalhamento, as etapas serão discutidas adiante. 

 

 
Figura 2 – Delineamento do estudo estabelecido por etapas 

 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

 

4.2.1 Disponibilidade hídrica 

 

 

Na Bacia Hidrográfica do Rio Mundaú (BHRM), foram identificadas cinco estações 

fluviométricas, todas localizadas no estado de Alagoas. Para cada uma das cinco estações, o 

regime fluvial foi avaliado estatisticamente, objetivando identificar as séries fluviométricas em 

que a variabilidade é influenciada por outros fatores ou processos além dos climáticos, como: 

estruturas hidráulicas (barragens, reservatórios), alteração do uso ou cobertura do solo, 

captações para abastecimento, dentre outros. Para essas análises estatísticas, foi escolhido o 

coeficiente de escoamento como parâmetro (Equação 1), definido pela proporção adimensional 

da vazão pela intensidade pluviométrica em uma determinada área (TUCCI, 2000).  
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𝐶 =
𝑄

𝐼𝐴
 (1) 

 

Onde: 

C: coeficiente de escoamento; 

Q: vazão  

I: intensidade pluviométrica; 

A: área de drenagem. 

 

A avaliação estatística, consistiu na análise da estacionariedade das séries anuais do 

coeficiente de escoamento por meio do Teste de Spearman. O Teste de Spearman é um teste de 

hipótese não-paramétrico, tendo com pré-requisitos a aleatoriedade e a independência 

(NAGHETTINI e PINTO, 2007). Nesse estudo, a aleatoriedade foi avaliada pelo Teste Run 

(BACK, 2001) e a independência foi avaliada pelo Teste de Wald-Wolfowitz (NAGHETTINI 

e PINTO, 2007), ambos testes de hipóteses não-paramétricos. Após os testes estatísticos, as 

estações fluviométricas que apresentaram séries com o coeficiente de escoamento estacionário, 

foram utilizadas na modelagem hidrológica, para o preenchimento de falhas e a extensão das 

séries fluviométricas. 

O modelo hidrológico utilizado foi o MGB-IPH, modelo distribuído chuva-vazão. 

Desde o trabalho de Collischonn (2001) esse modelo vem sendo amplamente aplicado em 

diversas bacias hidrográficas brasileiras (e.g., PEREIRA et al., 2012), inclusive na região de 

estudo (e.g., MONTE, 2013; ALVES et al., 2015). Os parâmetros do MGB-IPH foram 

calibrados (entre 01/01/1998 e 31/12/2002) e validados (entre 01/01/2003 e 31/12/2007) antes 

da modelagem para preenchimento de falhas e extensão, período de 48 anos (entre 01/01/1963 

e 31/12/2010). Os dados de entrada foram séries hidrológicas (precipitação e fluviometria) e 

séries climatológicas de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, 

insolação e pressão atmosférica. Além das séries, foi necessário fornecer ao MGB-IPH o 

mapeamento de tipo e cobertura do solo. Por fim, por se tratar de um modelo distribuído foi 

necessário discretizar espacialmente a Bacia através de técnicas de geoprocessamento. A 

discretização consistiu em definir: a rede de drenagem, as direções de fluxo, mini bacias e as 

Unidades de Resposta Hidrológica (URH). As URHs foram resultantes da sobreposição de 

mapas do tipo e uso/cobertura do solo. Destaca-se que no MGB-IPH o balanço hídrico é 

realizado através da combinação de mini bacias e URH. 
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Por fim, após a modelagem (preenchimento de falhas e extensão), foram estimados os 

seguintes índices disponibilidade hídrica: a) vazão com frequência em 90% do tempo (Q90); b) 

vazão com frequência em 95% do tempo (Q95); c) vazão mínima da média de setes dias 

consecutivos (Q7). Esses índices representam o período de estiagem no ano hidrológico, já que 

as séries foram anuais. Eles foram escolhidos pois são os mais utilizados para outorga de direito 

de uso dos recursos hídricos. Os índices Q90 e Q95 foram obtidos por meio da curva de 

permanência anual e o índice Q7 foi obtido pela menor média da vazão mínima de sete dias 

consecutivos em um determinado ano. Referências como Tucci (2002), Cruz e Tucci (2008) e 

Naghettini e Pinto (2007) detalham as formulações para os cálculos desses índices. 

 

 

4.2.2 Análise de causa-efeito espaço-temporal 

 

 

Foram avaliadas as teleconexões entre os índices climáticos IOS, OAN, ODP e OMA e 

os índices de disponibilidade hídrica da região de estudo (Q7, Q90 e Q95). Esses índices 

climáticos foram escolhidos pois estão associados às potenciais variações de precipitação e 

vazão em diversas partes do globo, inclusive no Nordeste brasileiro (e.g., UVO, 2003; BRAVO, 

2010; LABAT, 2010; PAZ et al., 2011; MASSEI e FOURNIER, 2012; RASANEM e 

KUMMU, 2013). Os índices de disponibilidade foram normalizados com o intuito de eliminar 

efeitos de escalas (Equação 2). 

 

 

𝑍𝑖 =
𝑥𝑖 − 𝑋𝑚

𝜎
  (2) 

 

 

Onde: 

Zi: índice de disponibilidade normalizado; 

xi: índice de disponibilidade anual; 

Xm: média de longo período; 

σ: desvio padrão de longo período. 

 

As relações de causa-efeito foram avaliadas, temporalmente e espacialmente, aplicando-

se as correlações de Spearman e as Transformadas Wavelets.  As correlações de Spearman 

foram utilizadas para identificação de correlações significativas. Já as Wavelets serviram para 

analisar no espaço tempo-frequência as correlações significativas indicadas por Spearman.  
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As correlações significativas foram identificadas pelo coeficiente de Spearman 

(correlações não-lineares) através da análise do valor-p (NAGHETTINI e PINTO, 2007). O 

valor-p foi utilizado para testar a hipótese nula de nenhuma correlação contra a hipótese 

alternativa de que existe uma correlação diferente de zero. A avaliação através do valor-p 

consistiu em comparar se o valor-p é pequeno (inferior ao nível de significância estabelecido). 

Nesse trabalho foi estabelecido um nível de significância de 0,05 (correspondente ao intervalo 

de confiança de 95%). 

Após a identificação das correlações significativas por Spearman, seguiu-se com as 

Wavelets. Dentre os dois tipos de transformadas Wavelets, Transformada Wavelet Contínua 

(TWC) e a Transformada Wavelet Discreta (TWD), a TWC foi escolhida para aplicação nesse 

estudo.  A TWD é uma representação compacta dos dados, sendo bastante útil para a redução 

de ruído e compressão dos mesmos. A TWC é capaz de identificar sinais com fraca correlação, 

sendo bastante útil para extração de características. Sendo assim, como parte desse trabalho 

objetiva extrair características, a TWC foi escolhida para aplicação.  

Para identificação de correlações significativas entre as séries, conforme recomendado 

por Grinsted et al. (2004), foi necessária a aplicação em conjunto da Transformada Cruzada 

Wavelet (XWT) e da Transformada Coerência Wavelet (WTC). A XWT foi determinada a 

partir de duas TWC e mediu a força de associação entre as duas séries através de um espectro 

de potência, onde foi possível destacar os principais períodos de interferência de uma série em 

relação a outra para diferentes frequências temporais (e.g., JEVREJEVA et al., 2003). Já a WTC 

relacionou duas TWC e identificou regiões de significativa coerência (não necessariamente com 

alta potência), medida através da covariância, e atraso de fase (e.g., CHANG e GLOVER, 

2010). 

As XWT e as WTC foram geradas através de um pacote de rotinas computacionais, 

elaboradas na linguagem de programação Matlab, disponibilizadas no link: 

http://www.glaciology.net/wavelet-coherence. As rotinas foram adaptadas para aplicação nesse 

estudo, consultando o trabalho de Grinsted et al. (2004), principal referencial teórico utilizado 

para elaboração do pacote disponibilizado. 

  

http://www.glaciology.net/wavelet-coherence
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4.2 Levantamento e aquisição de dados 
 

 

As séries hidrológicas de pluviometria e fluviometria foram obtidas eletronicamente de 

instituições governamentais. As séries pluviométricas foram oriundas de 100 estações, sendo 

38 estações da Agência Nacional de Águas (2015), 28 do Instituto Tecnológico de Pernambuco 

(2011) e 34 de Alagoas (2011). Para fluviometria, foram utilizadas cinco estações da Agência 

Nacional de Águas (2015), sendo todas localizadas em território alagoano. Já as séries 

climatológicas foram extraídas de duas estações climatológicas do Instituto Nacional de 

Meteorologia (2015). Uma das estações está localizada na cabeceira da BHRM no município 

de Garanhuns/PE e a outra localizada na parte baixa, na cidade de Maceió/AL. Dessas estações 

foram obtidas séries de velocidade do vento, pressão atmosférica, temperatura do ar, insolação 

e umidade relativa do ar. Todas as estações utilizadas estão apresentadas na Figura 3. 

 

 
Figura 3 – Estações utilizadas. 

 

Fonte: Autor (2016) - Adaptado de Alves et. al. (2015) 

 

Após identificação das estações e aquisição das séries, foi identificado o período de 

monitoramento em comum a todas as estações, para a aplicação da modelagem. O período 

adotado para calibração foi de cinco anos, compreendido entre 01 de janeiro de 1998 e 31 de 
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dezembro de 2002, já o período definido para a validação foi de seis anos, compreendido entre 

01 de janeiro de 2003 e 31 de dezembro de 2007. Após calibração, validação e extensão, foi 

possível obter séries fluviométricas com 48 anos, compreendidos entre 01 de janeiro de 1963 e 

31 de dezembro de 2010. Para a definição da rede de drenagem e das mini-bacias foi utilizado 

o Modelo Numérico de Terreno (MNT) disponibilizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (2015). Para a definição das Unidades de Resposta Hidrológica (URH) foram 

utilizados o mapa de tipo de solo elaborado no ano de 2001 e disponibilizado por Brasil (2015) 

e cobertura do solo disponibilizado pela The European Space Agency (2015), elaborado em 

2010.  

Para a avaliação das teleconexões foram obtidas séries históricas dos índices climáticos: 

Índice de Oscilação Sul (IOS), Oscilação do Atlântico Norte (OAN), Oscilação Decadal do 

Pacífico (ODP) e Oscilação Multidecadal do Atlântico (OMA) da National Oceanic and 

Atmospheric Administration (2015). O período de dados utilizado foi de 48 anos (período 

referente a extensão das séries fluviométricas), compreendidos entre 01 de janeiro de 1963 e 31 

de dezembro de 2010. 
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4 RESULTADOS 

 

 

4.2 Disponibilidade hídrica 

 

 

4.2.1 Avaliação do regime fluvial 

 

 

Para avaliação estatística do regime fluvial foram calculadas as séries do coeficiente de 

escoamento.  Para isso, foram estimadas séries de precipitações e vazão média anual para cada 

sub-bacia. Cada sub-bacia foi definida como a área a montante da respectiva estação 

fluviométrica. Para uma melhor análise das informações obtidas, apresenta-se logo em seguida, 

as séries do coeficiente (Figura 4) e uma síntese das informações extraídas (Tabela 1). 

 

 
Figura 4 – Séries do coeficiente de escoamento 

 
Fonte: Autor (2016) 
 

 

Tabela 1 – Coeficiente de escoamento médio 

Estações 

fluviométricas  

Área de 

drenagem 

(Km²) 

Precipitação total 

anual médio 

(mm) 

Vazão 

média anual 

(m³/s) 

Coeficiente de 

escoamento 

médio 

Santana do Mundaú 770,0 1.060,0 7,0 0,23 

São José da Laje 1.169,0 915,0 4,0 0,12 

União dos Palmares 2.908,0 1.029,0 21,0 0,21 

Murici 3.301,0 1.065,0 29,0 0,29 

Rio Largo 3.563,0 1.085,0 34,0 0,30 

Fonte: Autor (2016) 



26 

 

A análise estatística nas séries do coeficiente de escoamento, identificou que duas 

estações apresentaram séries possivelmente sem interferência de fatores externos que possam 

alterar a variabilidade do regime fluvial além do clima (Tabela 2). 

 

 
Tabela 2 – Resultados dos testes de hipóteses. Todos para um nível de confiança de 95%: 

aleatoriedade (Run), independência (Wald-Wolfowitz) e estacionariedade (Spearman) 

Estação Cidade Aleatoriedade Independência Estacionariedade 

39700000 Santana do Mundaú Aceita Rejeita Rejeita 

39720000 São José da Laje Aceita Aceita Rejeita 

39740000 União dos Palmares Aceita Aceita Aceita 

39760000 Murici Aceita Aceita Rejeita 

39770000 Rio Largo Aceita Aceita Aceita 
Fonte: Autor (2016) 

 

 

Diante desses resultados, na modelagem hidrológica serão utilizadas apenas duas 

estações fluviométricas situadas nos municípios de União dos Palmares e Rio Largo. Como 

cada estão define uma região para montante, será considerada como SB1 a região à montante 

da estação de União dos Palmares e SB2 a região a montante da estação situada em Rio Largo. 

 

 

4.2.2 Modelagem hidrológica 

 

 

A Bacia Hidrográfica do Rio Mundaú (BHRM) foi discretizada em sete Unidades de 

Resposta Hidrológica (URH), conforme Figura 5A. Na Bacia foram identificados solos do 

grupo hidrológico C e D, solos que geram escoamento superficial acima da média e possuem 

de média a baixa capacidade de infiltração (TUCCI, 2005). Além disso, foram identificados os 

seguintes tipos de coberturas: solo exposto, pasto/agricultura e floresta. A Figura 5B apresenta 

a discretização em mini bacias utilizadas no MGB-IPH. Já a Figura 5C destaca as sub-bacias 

(SB1 e SB2) com as respectivas estações fluviométricas estudadas. 
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Figura 5 – Discretização da BHRM para modelagem.  

 
Onde:  

(A) - Unidades de Resposta Hidrológica; 

(B) - Mini bacias; 

(C) - Sub-bacias. 

Fonte: Autor (2016) 

 

 

Para calibração o período adotado foi de cinco anos (compreendido entre 01/01/1998 e 

31/12/2002). Além disso, foram utilizados os valores dos parâmetros sugeridos por Alves et al. 

(2015), onde a metodologia de calibração aplicada foi a das tentativas, ou seja, não foi utilizada 

nenhuma metodologia automática para otimização dos resultados. Os valores dos parâmetros 

estão apresentados no Apêndice A e a sensibilidade de cada parâmetro no Anexo A.  

Para avaliação das vazões estimadas pela calibração ao longo do tempo, foi aplicado o 

Coeficiente de Nash-Sutcliffe (CNS). A estação de Rio Largo (SB2) apresentou um CNS de 0,86. 

Já a estação de União dos Palmares (SB1) localizada em uma região a montante de Rio Largo 

obteve-se um CNS de 0,84. Para ambas as regiões o Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) ficou 

próximo de 1, indicando assim, que a calibração foi satisfatória. Para uma melhor análise da 

calibração, a Figura 6 e Figura 7, apresentam os fluviogramas com as vazões observadas e as 

estimadas pela calibração. 
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Figura 6 – Fluviograma da calibração para SB1 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

 
Figura 7 – Fluviograma da calibração para SB2 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

 

Como os resultados da calibração foram satisfatórios, foi realizada a validação da 

calibração dos parâmetros. A validação consistiu no intervalo de seis anos, compreendido entre 

01/01/2003 e 31/12/2007.  

Para a estação de Rio Largo (SB2) obteve-se um CNS de 0,81. Para a estação de União 

dos Palmares (SB1) localizada em uma região a montante de Rio Largo obteve-se um CNS de 

0,75. Para ambas as regiões o Coeficiente de Nash-Sutcliffe (CNS) ficou próximo de 1, 

indicando assim, que a validação foi satisfatória. Para uma melhor análise da validação, a Figura 

8 e a Figura 9 apresentam os fluviogramas com as vazões observadas e as estimadas pela 

validação. 
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Figura 8 – Fluviograma da validação para SB1 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

 
Figura 9 – Fluviograma da validação para SB2 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

 

Além da utilização do CNS para avaliação da validação, avaliou-se o erro relativo da Q90 

e da Q95, visando analisar a validação para a disponibilidade hídrica. Para a estação localizada 

na cidade Rio Largo (SB2) o erro da Q90 foi 2,3% e o erro da Q95 foi de 0,4%. Para a estação 

localizada na cidade União dos Palmares (SB1) o erro da Q90 foi 0,94% e o erro da Q95 foi de 

0,31%. Para ambos os casos os erros foram relativamente baixos, indicando assim, que a 

validação foi satisfatória para estimação da disponibilidade. Para uma melhor análise da 

validação, a Figura 10 e a Figura 11 apresentam as curvas de permanências com as vazões 

observadas e as estimadas pela validação. 
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Figura 10 – Curva de permanência da validação para SB1 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

 
Figura 11 – Curva de permanência da validação para SB2 

  
Fonte: Autor (2016) 

 

 

Após as etapas de calibração e validação, foi realizada a extensão de série para um 

período de 48 anos, compreendido entre 01/01/1963 e 31/12/2010. Este período foi escolhido 

por ser o maior intervalo das séries de precipitação utilizadas na modelagem chuva-vazão. Os 

fluviogramas das estações estão apresentados logo a seguir na Figura 12 e Figura 13. 

 
Figura 12 – Fluviograma da extensão para SB1 

 
Fonte: Autor (2016) 
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Figura 13 – Fluviograma da extensão para SB2 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

 

4.2.3 Índices de disponibilidade hídrica 

 

 

Os índices de disponibilidade hídrica foram estimados pelas séries estendidas. Foi 

desenvolvida e aplicada uma rotina em linguagem Matlab para obtenção dos índices das séries 

de vazões estendidas. Para cada estação os índices Q90, Q95 e Q7 foram estimados para cada ano 

do intervalo (01/01/1963 a 31/12/2010), Figura 14 e Figura 15. É possível observar um 

decrescimento nas vazões de referências. 

 
Figura 14 – Índices de disponibilidade para SB1 

 

 
Fonte: Autor (2016) 
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Figura 15 – Índices de disponibilidade para SB2 

 

 
Fonte: Autor (2016) 
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4.2 Efeitos das teleconexões climáticas 

 

 

4.2.1 Oscilação do Atlântico Norte (OAN) 

 

 

Constatou-se que para a SB1, o índice OAN referente aos meses de janeiro, fevereiro e 

setembro, apresentou correlações significativas com todos os índices de disponibilidade hídrica 

(Figura 16). Essas correlações apresentaram oscilações de covariâncias (Figura 17).  Na SB2 

os meses em que o OAN apresentou correlações significativas foram: janeiro, fevereiro, junho, 

setembro e dezembro (Figura 16).  Em janeiro e fevereiro o índice OAN se correlacionou 

significativamente com todos os índices de disponibilidade hídrica. Assim, diferentemente da 

SB1, todas as correlações apresentaram covariâncias negativas (Figura 17). Diante desses 

aspectos, evidencia-se preliminarmente que o índice OAN, referente aos meses de janeiro, 

fevereiro e setembro (SB1) e janeiro, fevereiro, junho, setembro e dezembro (SB2), influencia 

de forma significativa a disponibilidade hídrica. Sendo assim, objetivando uma análise mais 

detalhada, essas correlações foram analisadas pelas Wavelets: Coerência (WTC) e Cruzada 

(XWT). 

 

 
Figura 16 – Valor-p das correlações com o índice OAN.  Em cada gráfico foi destacado o nível de 

significância estabelecido para esse estudo (α = 0,05), identificando assim, as correlações mais 

significativas, inseridas em um nível de confiança igual ou superior a 95% 

 

Fonte: Autor (2016) 
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Figura 17 – Séries do coeficiente de Spearman das correlações com o OAN  

 

Fonte: Autor (2016) 

 

 

Após aplicação das Wavelets (WTC e XWT), constatou-se que o índice OAN de 

fevereiro, foi o único a apresentar fortes correlações, concomitantemente para a WTC e XWT. 

As combinações com o OAN de fevereiro foram: SB1 (Q7) e SB2 (Q90 e Q7).  

A WTC da correlação entre os índices Q7 e o OAN de fevereiro, relativa à região SB1, 

identificou duas regiões, ambas com altas covariâncias e inseridas completamente no cone de 

influência (Figura 18). Dentre elas, apenas a região compreendida na faixa média de 1-4 anos, 

entre 1970 e 1975, com um sentido não-fase, apresentou uma região com alto espectro de 

potência na XWT correspondente (Figura 19). A XWT delimitou uma região compreendida em 

uma faixa média de 1-3 anos, entre 1965 e 1975, com um sentido não-fase. Diante disso, a 

interseção da sobreposição da WTC na XWT, identifica que em média, durante cinco anos 

(1970-1975), o índice OAN de fevereiro apresentou uma forte covariância negativa (sentido 

não-fase) com o índice Q7 na região SB1. 

 

 

Figura 18 – WTC do OAN de fevereiro e Q7 

(SB1) 

 
Fonte: Autor (2016) 

Figura 19 – XWT do OAN de fevereiro e Q7 

(SB1) 

 
Fonte: Autor (2016) 
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A WTC da correlação do índice OAN de fevereiro com o índice de disponibilidade Q7, 

referente a região SB2, identificou uma região com alta covariância, inserida completamente 

no cone de influência. Essa região na WTC delimitou-se na faixa média de 0-3 anos, entre 1970 

e 1975, com um sentido não-fase (Figura 20). A XWT correspondente, identificou uma região 

com alto espectro de potência, delimitada pela faixa média de 1-3 anos, entre 1965 e 1975, com 

um sentido não-fase (Figura 21). Dessa forma, a interseção da sobreposição da WTC na XWT, 

identifica que em média, durante cinco anos (1970-1975), o índice OAN de fevereiro 

apresentou uma forte covariância negativa (sentido não-fase) com o índice Q7 na região SB2. 

 

 
Figura 20 – WTC do OAN de fevereiro e Q7 

(SB2) 

 

Figura 21 – XWT do OAN de fevereiro e Q7 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016)  Fonte: Autor (2016) 

 

 

A WTC da correlação entre os índices Q90 e o OAN de fevereiro, relativa à região SB2, 

identificou uma região com alta covariância, inserida no cone de influência (Figura 22). Essa 

região na WTC, foi delimitada na faixa média de 0-2 anos, entre 1965 a 1970, com um sentido 

não-fase (Figura 22). A XWT correspondente, identificou uma região com alto espectro de 

potência, delimitada pela faixa média de 1-3 anos, entre 1965 e 1975, com sentido não-fase 

(Figura 23).  Dessa forma, a interseção da sobreposição da WTC na XWT, identifica que em 

média, durante cinco anos (1965-1970), o índice OAN de fevereiro apresentou uma forte 

covariância negativa (sentido não-fase) com o índice Q90 na região SB2. 
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Figura 22 – WTC do OAN de fevereiro e Q90 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

Figura 23 – XWT do OAN de fevereiro e Q90 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

 

Diante do exposto, objetivando subsidiar discussões futuras, pode-se dar ênfase aos 

seguintes pontos:  

a) algumas das correlações significativas apontadas por Spearman, não apresentaram 

períodos com fortes associações concomitantemente para a WTC e XWT;  

b) as análises de correlações por Spearman e pelas Wavelets, evidenciaram influências 

do índice OAN sobre os índices de disponibilidade hídrica nas duas regiões (SB1 e 

SB2). Além disso, todas as covariâncias foram negativas; 

c) as Wavelets (WTC e XWT) identificaram dois períodos em que o índice OAN 

apresentou maior influência para as duas regiões: 1965-1970 e 1970-1975;  

d) na região SB1 o índice OAN de fevereiro influenciou apenas o índice Q7; 

e) na região SB2 o índice OAN de fevereiro influenciou os índices Q7 e o Q90. 

 

 

4.2.2 Oscilação Multidecadal do Atlântico (OMA) 

 

 

Constatou-se que para a região SB1, o índice OMA referente aos meses inseridos no 

intervalo de abril a dezembro, apresentou correlações significativas com todos os índices de 

disponibilidade hídrica (Figura 24). Essas correlações apresentaram covariâncias negativas 

(Figura 25). Ao se analisar as correlações da SB2, constatou-se que o índice OMA do intervalo 

de maio a outubro apresentou correlações significativas apenas com o índice Q7 (Figura 24). 

Assim como na SB1, todas as correlações apresentaram covariâncias negativas (Figura 25). 

Diante desses aspectos, evidenciam preliminarmente que o índice OMA, nos intervalos de abril-

dezembro (SB1) e maio-outubro (SB2), influencia a disponibilidade hídrica. Sendo assim, 
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objetivando uma análise mais detalhada, essas correlações foram analisadas pelas Wavelets: 

Coerência (WTC) e Cruzada (XWT). 

 

 
Figura 24 – Valor-p das correlações com o índice OMA.  Em cada gráfico foi destacado o nível 

de significância estabelecido para esse estudo (α = 0,05), identificando assim, as correlações mais 

significativas, inseridas em um nível de confiança igual ou superior a 95% 

 

Fonte: Autor (2016) 

 

 
Figura 25 – Séries do coeficiente de Spearman das correlações com o OMA 

 

Fonte: Autor (2016) 

 

 

Após aplicação das Wavelets (WTC e XWT), constatou-se que o índice OAM de agosto 

e setembro apresentaram fortes correlações, concomitantemente para a WTC e XWT. As 

combinações foram: OMA de setembro na SB1 (Q90, Q95 e Q7) e OMA de agosto e setembro 

na SB2 (Q7). 

A WTC da correlação entre os índices Q90 e o OMA de setembro, relativa à região SB1, 

identificou duas regiões, ambas com altas covariâncias e inseridas completamente no cone de 

influência (Figura 26). Dentre elas, apenas a região compreendida na faixa média de 0-4 anos, 

entre 1980 e 1995, com um sentido não-fase, apresentou uma região com alto espectro de 

potência na XWT correspondente (Figura 27). A XWT delimitou uma região compreendida em 

uma faixa média de 2-3 anos, entre 1985 e 1990, com um sentido não-fase. Diante disso, a 
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interseção da sobreposição da WTC na XWT, identifica que em média, durante cinco anos 

(1985-1990), o índice OMA de setembro apresentou uma forte covariância negativa (sentido 

não-fase) com o índice Q90 na região SB1. 

 

 
Figura 26 – WTC do OMA de setembro e Q90 

(SB1) 

 
Fonte: Autor (2016) 

Figura 27 – XWT do OMA de setembro e Q90 

(SB1) 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

 

A WTC da correlação entre os índices Q95 e o OMA de setembro, relativa à região SB1, 

identificou duas regiões, ambas com altas covariâncias e inseridas completamente no cone de 

influência (Figura 28). Dentre elas, apenas a região compreendida na faixa média de 0-4 anos, 

entre 1980 e 1995, com um sentido não-fase, apresentou uma região com alto espectro de 

potência na XWT correspondente (Figura 29). A XWT delimitou uma região compreendida em 

uma faixa média de 2-3 anos entre 1985 e 1990, com um sentido não-fase. Diante disso, a 

interseção da sobreposição da WTC na XWT, identifica que em média, durante cinco anos 

(1985-1990), o índice OMA de setembro apresentou uma forte covariância negativa (sentido 

não-fase) com o índice Q95 na região SB1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

Figura 28 – WTC do OMA de setembro e Q95 

(SB1) 

 
Fonte: Autor (2016) 

Figura 29 – XWT do OMA de setembro e Q95 

(SB1) 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

  

A WTC da correlação entre os índices Q7 e o OMA de setembro, relativa à região SB1, 

identificou uma região com altas covariância, inserida completamente no cone de influência 

(Figura 30). Essa região na WTC delimitou-se na faixa média de 1-4 anos, entre 1970 e 2000, 

com um sentido não-fase. A XWT correspondente, identificou duas regiões com alto espectro 

de potência, delimitadas pelas faixas médias 1-3 anos e 3-4 anos, entre 1970-1975 e 1985-1990, 

respectivamente, com um sentido não-fase (Figura 31). Diante disso, a interseção da 

sobreposição da WTC na XWT, identifica que em média, durante cinco anos (1970-1975 e 

1985-1990), o índice OMA de setembro apresentou uma forte covariância negativa (sentido 

não-fase) com o índice Q7 na região SB1. 

 

 
Figura 30 – WTC do OMA de setembro e Q7 

(SB1) 

 
Fonte: Autor (2016) 

Figura 31 – XWT do OMA de setembro e Q7 

(SB1) 

 
Fonte: Autor (2016) 
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A WTC da correlação entre os índices Q7 e o OMA de agosto, relativa à região SB2, 

identificou três regiões, todas com alta covariâncias e inseridas completamente no cone de 

influência (Figura 32). Dentre elas, apenas a região compreendida na faixa média de 2-3 anos, 

entre 1970 e 1975, com um sentido não-fase, apresentou uma região com alto espectro de 

potência na XWT correspondente (Figura 33). A XWT delimitou uma região compreendida em 

uma faixa média de 1-3 anos, entre 1970 e 1975, com um sentido não-fase. Diante disso, a 

interseção da sobreposição da WTC na XWT, identifica que em média, durante cinco anos 

(1970-1975), o índice OMA de agosto apresentou uma forte covariância negativa (sentido não-

fase) com o índice Q7 na região SB2. 

 

 
Figura 32 – WTC do OMA de agosto e Q7 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

Figura 33 – XWT do OMA de agosto e Q7 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

 

A WTC da correlação entre os índices Q7 e o OMA de setembro, relativa à região SB1, 

identificou duas regiões, ambas com altas covariâncias e inseridas completamente no cone de 

influência (Figura 34). A primeira região está compreendida na faixa média de 2-3 anos, entre 

1970 e 1975 com um sentido não-fase. A outra região, está compreendida na faixa média de 0-

5 anos, entre 1980-2005, com um sentido não-fase.  As duas regiões apresentaram alto espectro 

de potência na XWT correspondente (Figura 35). A XWT de uma região delimitou-se na faixa 

média de 1-3 anos, entre 1970 e 1975, com sentido não-fase. Já a XWT da outra, delimitou-se 

na faixa média 1-4 anos, entre 1985 e 1990, com um sentido não-fase. Dessa forma, a interseção 

da sobreposição da WTC na XWT, identifica que em média, durante cinco anos (1970-1975 e 

1985-1990), o índice OMA de setembro apresentou uma forte covariância negativa (sentido 

não-fase) com o índice Q7 na região SB2. 
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Figura 34 – WTC do OMA de setembro e Q7 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

Figura 35 – XWT do OMA de setembro e Q7 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

 

Diante do exposto, objetivando subsidiar discussões futuras, pode-se dar ênfase aos 

seguintes pontos:  

a) algumas das correlações significativas apontadas por Spearman, não apresentaram 

períodos com fortes associações concomitantemente para a WTC e XWT;  

b) as análises de correlações por Spearman e pelas Wavelets, evidenciaram influências 

do índice OMA sobre os índices de disponibilidade hídrica nas duas regiões (SB1 e 

SB2). Além disso, todas as covariâncias foram negativas; 

c) as Wavelets (WTC e XWT) identificaram dois períodos em que o índice OMA 

apresentou maior influência para as duas regiões: 1970-1975 e 1985-1990; 

d) o mês de setembro foi identificado como o período em que o índice OMA 

influenciou as duas regiões; 

e) na região SB1 o índice OMA de setembro influenciou os três índices de 

disponibilidade; 

f) na região SB2 o índice OMA de agosto e setembro influenciou apenas o índice Q7. 

 

 

4.2.3 Oscilação Decadal do Pacífico (ODP) 

 

 

Constatou-se que para a região SB1, o índice ODP referente aos meses inseridos no 

período de janeiro a junho, apresentaram correlações significativas com todos os índices de 

disponibilidade hídrica (Figura 36). Além desses meses, o ODP de dezembro foi mais restritivo, 

correlacionando-se significativamente apenas para o índice Q7. Todas as correlações 

significativas apresentaram covariâncias negativas (Figura 37). Ao se analisar as correlações 
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referentes à região SB2, constatou-se que os meses inseridos no período de janeiro a maio 

apresentaram correlações significativas com todos os índices de disponibilidade (Figura 36). 

Além desses meses, o ODP de junho e julho foi mais restritivo, correlacionando-se 

significativamente apenas com o índice Q7. Todas as correlações referentes à SB2, assim como 

na SB1, apresentaram covariâncias negativas (Figura 37). Diante desses aspectos, evidenciam 

preliminarmente que o índice ODP, no intervalo de janeiro-junho e no mês de dezembro (SB1) 

e no intervalo de janeiro-julho (SB2), influencia a disponibilidade hídrica. Sendo assim, 

objetivando uma análise mais detalhada, essas correlações foram analisadas pelas Wavelets: 

Coerência (WTC) e Cruzada (XWT). 

 

 
Figura 36 – Valor-p das correlações com o índice ODP.  Em cada gráfico foi destacado o nível de 

significância estabelecido para esse estudo (α = 0,05), identificando assim, as correlações mais 

significativas, inseridas em um nível de confiança igual ou superior a 95% 

 

Fonte: Autor (2016) 

 

 
Figura 37 – Séries do coeficiente de Spearman das correlações com o ODP 

 

Fonte: Autor (2016) 

 

 

Após aplicação das Wavelets (WTC e XWT), constatou-se que o índice ODP de março 

e abril apresentaram fortes correlações, concomitantemente para a WTC e XWT. As 
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combinações foram: ODP de março (Q7) para SB1 e ODP de janeiro (Q90 e Q95), fevereiro 

(Q95), março (Q90, Q95 e Q7), abril (Q90 e Q95) para SB2. 

A WTC da correlação entre os índices Q7 e o ODP de março, relativa à região SB1, 

identificou duas regiões, ambas com altas covariâncias e inseridas completamente no cone de 

influência (Figura 38). Dentre elas, apenas a região compreendida na faixa média de 1-3 anos, 

entre 1965 e 1970, com um sentido não-fase, apresentou uma região com alto espectro de 

potência na XWT correspondente (Figura 39). A XWT delimitou uma região compreendida em 

uma faixa média de 0-3 anos, entre 1965 e 1975, com um sentido não-fase. Diante disso, a 

interseção da sobreposição da WTC na XWT, identifica que em média, durante cinco anos 

(1965-1970), o índice ODP de março apresentou uma forte covariância negativa (sentido não-

fase) com o índice Q7 na região SB1. 

 

 
Figura 38 – WTC do ODP de março e Q7 

(SB1) 

 
Fonte: Autor (2016) 

Figura 39 – XWT do ODP de março e Q7 

(SB1) 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

 

A WTC da correlação entre os índices Q90 e o ODP de janeiro, relativa à região SB2, 

identificou quatro regiões, ambas com altas covariâncias e inseridas completamente no cone de 

influência (Figura 40). Dentre elas, apenas a região compreendida na faixa-média de 0-3 anos, 

entre 1970 e 1975, com um sentido não-fase, apresentou uma região com alto espectro de 

potência na XWT correspondente (Figura 41). A XWT delimitou uma região compreendida em 

uma faixa média de 1-4 anos, entre 1965 e 1975, com sentido não-fase. Diante disso, a 

interseção da sobreposição da WTC na XWT, identifica que em média, durante cinco anos 

(1970-1975), o índice ODP de janeiro apresentou uma forte covariância negativa (sentido não-

fase) com o índice Q90 na região SB2. 
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Figura 40 – WTC do ODP de janeiro e Q90 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

Figura 41 – XWT do ODP de janeiro e Q90 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

 

A WTC da correlação entre os índices Q95 e o ODP de janeiro, relativa à região SB2, 

identificou quatro regiões, ambas com altas covariâncias (Figura 42). Dentre elas, apenas a 

região compreendida na faixa média de 0-3 anos, entre 1970 e 1975, com um sentido não-fase, 

apresentou uma região com alto espectro de potência na XWT correspondente (Figura 43). A 

XWT delimitou uma região compreendida em uma faixa média de 1-4 anos, entre 1970 e 1975, 

com um sentido não-fase. Diante disso, a interseção da sobreposição da WTC na XWT, 

identifica que em média, durante cinco anos (1970-1975), o índice ODP de janeiro apresentou 

uma forte covariância negativa (sentido não-fase) com o índice Q95 na região SB2. 

 

 
Figura 42 – WTC do ODP de janeiro e Q95 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

Figura 43 – XWT do ODP de janeiro e Q95 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

 

A WTC da correlação entre os índices Q90 e o ODP de março, relativa à região SB2, 

identificou quatro regiões com altas covariâncias (Figura 44). Dentre elas, apenas a região 
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compreendida na faixa média de 0-4 anos, entre 1963 e 1975, com um sentido não-fase, 

apresentou uma região com alto espectro de potência na XWT correspondente (Figura 45). A 

XWT delimitou uma região compreendida em uma faixa média 1-6 anos, entre 1965 e 1975, 

com um sentido não-fase. Diante disso, a interseção da sobreposição da WTC na XWT, 

identifica que em média, durante dez anos (1965-1975), o índice ODP de março apresentou 

uma forte covariância negativa (sentido não-fase) com o índice Q90 na região SB2. 

 

 
Figura 44 – WTC do ODP de março e Q90 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

Figura 45 – XWT do ODP de março e Q90 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

 

A WTC da correlação entre os índices Q95 e o ODP de março, relativa à região SB2, 

identificou quatro regiões com altas covariâncias (Figura 46). Dentre elas, duas regiões 

compreendidas nas faixas médias de 0-4 anos e 0-1 ano, entre 1963-1975 e 1995-2005, com 

sentidos não-fase, apresentaram duas regiões com alto espectro de potência na XWT 

correspondente (Figura 47). A XWT delimitou uma região compreendida em uma faixa média 

1-6 anos, entre 1965 e 1975, com um sentido não-fase. A outra região na XWT ocorreu na faixa 

média de 0-2 anos, entre 1995 e 2005, com um sentido não-fase. Diante disso, a interseção da 

sobreposição da WTC na XWT, identifica que em média, durante dez anos (1965-1975 e 1995-

2005), o índice ODP de março apresentou uma forte covariância negativa (sentido não-fase) 

com o índice Q95 na região SB2. 
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Figura 46 – WTC do ODP de março e Q95 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

Figura 47 – WTC do ODP de março e Q95 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

 

A WTC da correlação entre os índices Q7 e o ODP de março, relativa à região SB2, 

identificou duas regiões, ambas com altas covariâncias e inseridas no cone de influência (Figura 

48). Dentre elas, apenas a região compreendida na faixa média de 1-4 anos, entre 1963 e 1970, 

com um sentido não-fase, apresentou uma região com alto espectro de potência na XWT 

correspondente (Figura 49). A XWT delimitou uma região compreendida em uma faixa média 

de 0-4 anos entre 1965 e 1975, com um sentido não-fase. Diante disso, a interseção da 

sobreposição da WTC na XWT, identifica que em média, durante cinco anos (1965-1970), o 

índice ODP de março apresentou uma forte covariância negativa (sentido não-fase) com o 

índice Q7 na região SB2. 

 

 
Figura 48 – WTC do ODP de março e Q7 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

Figura 49 – XWT do ODP de março e Q7 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 
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A WTC da correlação entre os índices Q90 e o OMA de abril, relativa à região SB2, 

identificou duas regiões, ambas com altas covariâncias e inseridas no cone de influência (Figura 

50). Dentre elas, apenas a região compreendida na faixa média de 2-6 anos, entre 1963 e 1975, 

com um sentido não-fase, apresentou uma região com alto espectro de potência na XWT 

correspondente (Figura 51). A XWT delimitou uma região compreendida em uma faixa média 

de 2-3 anos entre 1963 e 1975, com um sentido não-fase. Diante disso, a interseção da 

sobreposição da WTC na XWT, identifica que em média, durante cinco anos (1970-1975), o 

índice OMA de abril apresentou uma forte covariância negativa (sentido não-fase) com o índice 

Q90 na região SB2. 

 

 
Figura 50 – WTC do ODP de abril e Q90 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

Figura 51 – XWT do ODP de abril e Q90 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

 

A WTC da correlação entre os índices Q95 e o OMA de abril, relativa à região SB2, 

identificou três regiões, todas com altas covariâncias e inseridas no cone de influência (Figura 

52). Dentre elas, apenas a região compreendida na faixa média de 2-5 anos, entre 1970 e 1975, 

com um sentido não-fase, apresentou uma região com alto espectro de potência na XWT 

correspondente (Figura 53). A XWT delimitou uma região compreendida em uma faixa média 

de 2-6 anos entre 1963 e 1975, com um sentido não-fase. Diante disso, a interseção da 

sobreposição da WTC na XWT, identifica que em média, durante cinco anos (1970-1975), o 

índice OMA de abril apresentou uma forte covariância negativa (sentido não-fase) com o índice 

Q95 na região SB2. 



48 

 

Figura 52 – WTC do ODP de abril e Q95 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

Figura 53 – XWT do ODP de abril e Q95 

(SB2) 

 
Fonte: Autor (2016) 

 

 

Diante do exposto, objetivando subsidiar discussões futuras, pode-se dar ênfase aos 

seguintes pontos:  

a) algumas das correlações significativas apontadas por Spearman, não apresentaram 

períodos com fortes associações concomitantemente para a WTC e XWT; 

b) as análises de correlações por Spearman e pelas Wavelets, evidenciaram influências 

do índice ODP sobre os índices de disponibilidade hídrica nas duas regiões (SB1 e 

SB2). Além disso, todas as covariâncias foram negativas; 

c) as Wavelets (WTC e XWT) identificaram três períodos em que o índice ODP 

apresentou maior influência para as duas regiões:1965-1970, 1970-1975 e 1995-

2005; 

d) o mês de fevereiro foi identificado como o período em que o índice ODP influenciou 

as duas regiões; 

e) na região SB1 o índice ODP de fevereiro influenciou apenas o índice Q7; 

f) na região SB2 o índice ODP do mês de janeiro e abril se correlacionou com Q90 e 

Q95. Já o mês de março se correlacionou com os três índices de disponibilidade. 

 

 

4.2.4 Índice de Oscilação Sul (IOS) 

 

 

Constatou-se que para a região SB1, o índice IOS referente ao mês de maio, apresentou 

correlações significativas com todos os índices de disponibilidade hídrica (Figura 54). Todas 

as correlações apresentaram covariâncias positiva (Figura 55). Ao se analisar as correlações 

referentes à região SB2, constatou-se que o índice IOS do mês de novembro apresentou 
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correlações significativas com os índices Q90 e Q95. Diferente da SB1, as correlações da região 

SB2 apresentaram covariâncias negativas (Figura 55). Diante desses aspectos, evidenciam 

preliminarmente que o índice IOS, no mês de maio para SB1 e novembro para SB2, influencia 

a disponibilidade hídrica. Sendo assim, objetivando uma análise mais detalhada, essas 

correlações foram analisadas pelas Wavelets: Coerência (WTC) e Cruzada (XWT). 

 

 
Figura 54 – Valor-p das correlações com o índice IOS.  Em cada gráfico foi destacado o nível de 

significância estabelecido para esse estudo (α = 0,05), identificando assim, as correlações mais 

significativas, inseridas em um nível de confiança igual ou superior a 95% 

 

Fonte: Autor (2016) 

 

 
Figura 55 – Séries do coeficiente de Spearman das correlações com o IOS 

 

Fonte: Autor (2016) 
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5 DISCUSSÕES 

 

 

A modelagem hidrológica chuva-vazão utilizando o MGB-IPH foi uma metodologia de 

grande utilidade nesse trabalho, pois possibilitou a extensão e o preenchimento de falhas nas 

séries fluviométricas. Além disso, ao se comparar com Rossi et al. (2011), constatou-se que a 

extensão para um período de 48 anos (1963-2010), possibilitou analisar fases distintas, 

alternância de anomalias (positivas e negativas) dos índices climáticos estudados.  

A aplicação do teste de hipótese de estacionariedade nas séries do coeficiente de 

escoamento, foi interessante para a calibração do modelo hidrológico, pois possibilitou 

identificar as séries que apresentaram uma relação de variabilidade chuva-vazão bem definida. 

Em um trabalho anterior, Alves et al. (2015) calibrou o modelo hidrológico MGB-IPH paras 

essas cinco sub-bacias do rio Mundaú e justamente as três estações rejeitadas pelos testes de 

hipóteses, não apresentaram resultados satisfatórios (Tabela 2). Das três estações rejeitadas, 

duas possuem barragens e reservatórios instalados em suas áreas de drenagens (Santana do 

Mundaú e São José da Laje). Além disso, ambas estão situadas na cabeceira da Bacia e possuem 

regiões inseridas no Polígono da Seca, onde nesse caso, tais características podem explicar a 

não-estacionariedade. Para a estação de Murici, não foram encontradas obras hidráulicas ou 

outros fatores/processos que pudessem comprovar a alteração do regime fluviométrico. Pode-

se nesse caso, suspeitar de erros nos registros das vazões. 

As correlações significativas relativas ao índice OAN (Figura 16), apresentaram 

oscilações de covariância ao longo do ano (Figura 17). Já para o índice OMA, o valor-p das 

correlações significativas apresentaram estabilidade no intervalo de maio-dezembro (Figura 

24), todas com covariâncias negativas (Figura 25).  Trabalhos realizados na região explicam 

que, devido aos fenômenos envolvidos, para ambos são esperados efeitos negativos com no 

regime hidrológico do Nordeste (e.g., DA SILVA, 2013; BRITO, 2014; COSTA, 2014; 

COSTA et al, 2016). À medida que o índice OAN se encontra com anomalias negativas 

(positivas), o índice OMA está anomalamente positivo (negativo) (PICCILLI, 2007). Quando 

as águas do Atlântico Tropical Norte (ATN) estão mais quentes (frias) e as águas do Atlântico 

Tropical Sul (ATS) estão mais frias (quentes), existem movimentos descendentes (ascendentes) 

anômalos sobre o Nordeste do Brasil, inibindo (acelerando) a formação de nuvens e diminuindo 

(aumentando) a precipitação, podendo causar secas (enchentes). Esse fenômeno inter-

hemisférico denominado Dipolo do Atlântico é descrito em Aragão (1998). Conclui-se, 

portanto, que as correlações significativas entre o índice OAN e os índices de disponibilidade 
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com covariâncias positivas, podem não necessariamente estarem representando relações de 

causa-efeito.  

O índice OAN de janeiro e fevereiro apresentou coeficientes de Spearman semelhantes 

para todos os índices de disponibilidade (Q7, Q90 e Q95), simultaneamente para SB1 e SB2. 

Portanto, espacialmente e temporalmente, os efeitos significativos do índice OAN apresentaram 

intensidades similares para as duas regiões (SB1 e SB2). Costa (2014) constatou que o índice 

OAN de dezembro influencia o trimestre mais chuvoso (maio, junho e julho) na região. Essa 

comparação de resultados, permite inferir que o OAN que antecede o trimestre chuvoso (50% 

da precipitação anual) influencia as anomalias de precipitação do período chuvoso que por sua 

vez reflete nas anomalias de disponibilidade para toda a região (período seco).  

O índice OAM de abril-dezembro, na SB1 apresentou correlações significativas com 

todos os índices de disponibilidade (Q7, Q90 e Q95), diferentemente da SB2 que se correlacionou 

apenas com o Q7, para o período de maio-outubro. Devido ao comportamento do valor-p, 

constatou-se que o índice OMA teve efeitos mais significativos na SB1, quando comparados 

com a SB2. Acredita-se que esses efeitos sejam resultantes da transição climática, pois à medida 

que a região passou a abranger novos climas, pode receber influência de outros fenômenos 

causadores de precipitação. Sendo assim, suspeita-se que na SB2 os efeitos do índice OMA não 

são dominantes, ou seja, podendo receber influência de outros padrões climáticos. Os trabalhos 

de Molion e Bernardo (2002) e Coelho (2010) comentam que existe um fenômeno dominante 

na formação de chuva na costa Leste do Nordeste brasileiro (faixa litorânea abrangendo o bioma 

Mata Atlântica). Esse fenômeno é denominado de Zona de Convergência Este do Nordeste 

(ZCEN) e se instala sobre a região entre abril e julho (período chuvoso). A umidade, que 

converge sobre o continente e alimenta a ZCEN, é originada no Atlântico Sul e, se as 

temperaturas da superfície do mar (TSM) apresentarem anomalias positivas, como geralmente 

ocorre nos anos chuvosos, o transporte de umidade é maior e a ZCEN mais intensa. (MOLION 

e BERNARDO, 2002). Em adição, o restante do Nordeste estaria sob o efeito do movimento 

subsidente, e da inversão psicrotérmica associada, que ocorre sobra a maior parte do Brasil 

Central. Essa Subsidência é produzida pelo deslocamento da Alta da Bolívia para noroeste da 

Amazônia e pelo posicionamento da ZCIT mais ao norte. (MOURA e SHUKLA, 1981; 

MOLION e BERNARDO, 2002; COELHO, 2010).  

Das correlações significativas indicadas por Spearman referente ao Atlântico (OAN e 

OMA), as Wavelets constaram que apenas o índice OMA de setembro apresentou relações com 

todos os índices de disponibilidade (Q7, Q90 e Q95) para a região SB1. A WTC e a XWT, 

referentes aos três índices de disponibilidade, identificaram que entre os anos de 1985-1990 
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ocorreu uma forte associação entre índices. Nesse período, ocorreu um forte La Niña, entre os 

anos de 1988 e 1989 e o índice OMA se apresentou na fase de anomalias negativas (ROSSI et 

al., 2011).  Destaca-se que tanto os fenômenos de La Niña, como as anomalias negativas do 

índice OMA de setembro podem influenciar os índices de disponibilidade para anomalias 

positivas (covariância negativa). Como influenciam com mesmo efeito, evidencia-se que o 

índice OMA negativo de setembro combinado com o La Niña, induziram todos os índices de 

disponibilidade para anomalias positivas da SB1.  Além disso, evidencia-se que a combinação 

do OMA negativo com o La Niña influenciou também para anomalia positiva o índice Q7 na 

SB2. Após análise das séries normalizadas dos índices de disponibilidade hídrica (Figura 14 e 

Figura 15), constatou-se que a atuação combinada desses fenômenos, prevaleceu em uma fase 

em que os índices de disponibilidade apresentaram tendências negativas.  

Os resultados também indicaram que os padrões recorrentes no Oceano Pacífico (ODP 

e IOS), estão significativamente correlacionados com a disponibilidade hídrica da BHRM. As 

correlações significativas relativas ao índice IOS apresentaram oscilações de covariâncias 

(Figura 54 e Figura 55). Já as correlações significativas relativas ao índice ODP apresentarem 

um maior número de correlações, com determinada estabilidade no valor-p (janeiro-maio), 

todas com covariâncias negativas (Figura 36 e Figura 37). Correlações negativas com o índice 

ODP eram esperadas, mas não para o IOS (e.g., DA SILVA, 2013; BRITO, 2014; COSTA, 

2014; COSTA et al, 2016). Fisicamente não faz sentido as correlações negativas entre o IOS e 

os índices de disponibilidade hídrica para o Nordeste do Brasil.  O IOS mede anomalias de 

pressões, anomalias negativas (positivas) de pressões, estão associadas no aquecimento 

(resfriamento) das águas do Pacífico, que ocasionam eventos hidrológicos com anomalias 

negativas (positivas) para o Nordeste, El Niño (La Niña) (e.g., BRITO, 2014; COSTA, 2014; 

COSTA et al, 2016).  

O índice ODP entre janeiro e maio apresentou coeficientes de Spearman semelhantes 

para todos os índices de disponibilidade (Q7, Q90 e Q95), simultaneamente para SB1 e SB2. 

Portanto, espacialmente e temporalmente, os efeitos significativos do índice OMA 

apresentaram intensidades similares para as duas regiões (SB1 e SB2). É importante destacar 

que, mesmo que o índice IOS não tenha apresentado influência significativa na região (Figura 

54 e Figura 55) está associado às anomalias do índice ODP. Quando o índice ODP se encontra 

com anomalias positivas (negativas) os eventos de El Niño (La Niña) são mais frequentes, 

quando combinados podem influenciar de forma mais intensa o comportamento fluviométrico 

(DA SILVA, 2013). Costa (2014) ao avaliar os efeitos do IOS sobre o trimestre mais chuvoso 

na região, constatou que o IOS de novembro está significativamente correlacionado com o 
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período chuvoso. As condições do El Niño (La Niña) em geral atingem força máxima entre 

outubro-janeiro e persistem em maior parte do primeiro trimestre do ano seguinte, quando chega 

no segundo trimestre (maio, junho e julho) apresenta condições mais neutras. Dessa forma, 

evidencia-se que o IOS poderia ter apresentado resultados significativos, caso fosse 

considerado uma defasagem temporal que incluísse o ano anterior ao de análise da 

disponibilidade hídrica. 

 Das correlações significativas do ODP indicadas por Spearman referente ao Pacífico, 

as Wavelets constaram que apenas o índice ODP de março apresentou relações com todos os 

índices de disponibilidade (Q7, Q90 e Q95) para a região SB2. A WTC e a XWT, referente aos 

três índices de disponibilidade, identificaram que entre os anos de 1965-1975 ocorreu uma forte 

associação entre índices. Nesse período, ocorreu um moderado El Niño e um forte El Niño, 

entre os períodos de 1965-1966 e 1972-1973, respectivamente, o índice ODP se apresentou na 

fase de anomalias negativas (ROSSI et al., 2011). Como fenômenos El Niño tem efeitos 

contrários à ODP em sua fase de anomalias negativas na região de estudo, foi necessário 

analisar o comportamento das séries normalizadas dos índices de disponibilidade hídrica 

(Figura 14 e Figura 15). Diante desses resultados, constatou-se que o índice ODP negativo 

combinado com o El Niño, influenciaram negativamente todos os índices de disponibilidade, 

mesmo assim os índices permaneceram entre as anomalias positivas da SB2. Além disso, a 

combinação do ODP negativo e o El Niño influenciou o índice Q7 para anomalias negativas na 

SB1.  

Estudar os efeitos da influência de fenômenos climáticos no período de estiagem no 

Nordeste brasileiro, sobre a ótica da disponibilidade hídrica, trouxe mais evidências para 

consolidação de teorias relativas ao tema. Constatou-se que os fenômenos climáticos do 

Pacífico e do Atlântico apresentaram correlações significativas. Destaca-se em detalhes que, 

todos os efeitos significativos na disponibilidade antecederam ou incluíram o período úmido de 

março-agosto (70% da precipitação anual), período de grande influência no armazenamento. 

Além disso, diferentemente de outros trabalhos, foram identificados efeitos significativos dos 

índices OMA e ODP na hidrologia local. Costa (2014) ao avaliar a influência do clima (OAN, 

OMA, IOS e ODP) na precipitação do trimestre mais chuvoso na região (maio, junho e julho), 

identificou correlações significativas apenas entre os índices IOS e OAN. Nesse trabalho, foram 

utilizadas técnicas lineares para avaliar a significância das correlações. Dessa forma, acredita-

se que a metodologia empregada tenha influenciado na identificação das correlações 

significativas. As Wavelets (WTC e XWT) indicaram que a atuação combinada dos fenômenos 

nos dois oceanos, pode ocasionar uma variabilidade mais acentuada na disponibilidade hídrica.  
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6 CONCLUÕES 

 

 

Foi constatado que as teleconexões climáticas atuantes nos oceanos Atlântico e Pacífico 

influenciam a variabilidade da disponibilidade hídrica na região. Todos os índices OMA, OAN, 

ODP e IOS apresentaram correlações significativas. Embora, o índice IOS poderia ter 

apresentado resultados mais significativos, caso fosse considerado uma defasagem temporal 

que incluísse o ano anterior ao de análise da disponibilidade hídrica. Além disso, constatou-se 

que a combinação de eventos La Niña e El Niño com os índices OMA e ODP podem influenciar 

de forma mais intensa a variabilidade da disponibilidade hídrica.  

Identificou-se que a variabilidade temporal e espacial da disponibilidade hídrica na 

região, pode ser explicada pelos fenômenos atuantes na transição climática da região 

(Semiárido/Tropical quente e úmido). Em alguns casos, a influência climática na variabilidade 

da disponibilidade hídrica foi semelhante, para outros não. Destaca-se em detalhes que, todos 

os efeitos significativos do clima na disponibilidade, antecederam ou incluíram o período úmido 

de março-agosto (70% da precipitação anual), período de grande influência no armazenamento.  

Os resultados desse trabalho, podem embasar a seleção de variáveis preditoras para 

previsão de hidrológica de longo prazo, avaliando com antecedência os impactos nos usos 

consuntivos e não-consuntivos, tornando as comunidades mais resilientes à eventos extremos. 
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Apêndice A – Parametrização fixa e calibrável do MGB-IPH 

 
 

Tabela 3 - Parâmetros Fixos 

Parâmetros URH Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

A
lb

ed
o
 

1 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 

2 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 

3 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 

4 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 

5 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 

6 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,22 

7 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 

Ín
d

ic
e 

d
e 

Á
re

a 
F

o
li

ar
 

(I
A

F
) 

1 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

2 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

3 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 

4 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

5 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

6 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 

7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

A
lt

u
ra

 d
as

 á
rv

o
re

s 
(Z

) 1 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

2 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

3 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 

4 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

5 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

6 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

7 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

R
es

is
tê

n
ci

a 
S

u
p

er
fi

ci
al

 

(R
S

) 

1 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 

2 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 

3 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

4 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 

5 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 

6 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fonte: Autor (2016) 
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Tabela 4 - Parâmetros calibrados para propagação nas células 

Sub-bacia CS (-) CI (-) CB (horas) QB (m³/s,Km²) 

Todas 19,00 50,00 4,600 0,01 
CS: Parâmetro para calibração da propagação superficial nas células; 

CI: Parâmetro para calibração da propagação sub-superficial nas células; 

CB: Parâmetro de retardo do reservatório subterrâneo; 

Qb: Vazão de referência específica.  

Fonte: Autor (2016) 

 

 

Tabela 5 - Unidades de Resposta Hidrológica com as suas respectivas combinações (grupo e 

cobertura do solo) e os parâmetros calibrados para a bacia do rio Mundaú 

URH 

Solo Parâmetros calibrados 

Grupo Cobertura 
Wm 

(mm) 

b  

(-) 

Kbas 

(mm,dia-1) 

Kint 

(mm,dia-1) 

XL 

(-) 

CAP 

(mm,dia-1) 

Wc 

(mm) 

1 D Exposto 170 0,01 3,50 14,27 0,40 0,00 0,99 

2 D Pasto/Agri, 340 0,01 3,50 10,97 0,40 0,00 0,68 

3 D Floresta 410 0,10 3,50 14,70 0,40 0,00 0,70 

4 C Pasto/Agri, 750 0,70 3,50 52,62 0,10 0,00 0,60 

5 C Exposto 550 0,01 3,50 48,00 0,10 0,00 0,70 

6 C Floresta 650 0,20 3,50 72,93 0,10 0,00 0,88 

7 Água Água 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Wm: Capacidade de armazenamento do solo; 

b: Parâmetro de forma da relação entre armazenamento e saturação; 

Kbas: Parâmetro que controla a vazão de estiagem;  

Kint: Parâmetro que controla a quantidade de água da camada de solo que é escoada sub-superficialmente; 

XL: Controla a forma da curva de redução da drenagem intermediária ou sub-superficial do solo; 

CAP: Controla o fluxo do reservatório subterrâneo para a camada superficial do solo; 

Wc: Parâmetro de armazenamento residual. 

Fonte: Autor (2016) 
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Anexo A – Sensibilidade dos parâmetros do MGB-IPH 

 

 
Tabela 6 - Sensibilidade dos parâmetros para cada função objetivo 

Parâmetro NS NSlog ΔV 

Wm Alta Alta Alta 

b Média Alta Alta 

Kint Baixa Alta Media 

Kbas Baixa Alta Alta 

Cs Alta Alta Baixa 

CI Baixa Alta Baixa 

IAF Media Media Media 

Albedo Baixa Baixa Baixa 

Rs Baixa Média Alta 

Z Baixa Baixa Media 

Wc Baixa Baixa Baixa 

QB Baixa Baixa Baixa 

CAP Baixa Baixa Baixa 

XL Baixa Baixa Baixa 
NS: Coeficiente de Nash-Sutcliffe das vazões; 

NSlog: Coeficiente de Nash-Sutcliffe do logaritmo das vazões; 

ΔV: Erro de volume. 

Fonte: Autor (2016) - Adaptado de Collischonn (2001) 

 

 


