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RESUMO 

Com a modernização da tecnologia para coleta de dados, na forma de séries tem-
porais, novos desafios metodológicos, para análise e interpretação dos padrões de 
variabilidade medidos, são crescentes. Em geral, desafios analíticos e interpretati-
vos ocorrem devido aos diversos problemas de coleta de dados, quando sujeitos 
às variações extremas no meio ambiente, envio e recebimento de dados por saté-
lite e problemas inerentemente instrumentais. Grande parte das séries temporais 
coletadas, a partir de experimentos em sistemas naturais, resulta em conjuntos de 
séries parciais curtas compostas por poucos pontos, comprometendo assim a qua-
lidade das análises estatísticas convencionais. Neste contexto, este trabalho teve 
como principal objetivo analisar uma série temporal do ciclo de cheia do rio Para-
guai de 107 anos de dados coletados diariamente, mas subdividida em séries 
temporais curtas de 260 pontos (época de cheia) e de 105 pontos (época de se-
ca). Para isso usamos uma nova metodologia denominada Análise Espectral Gra-
diente (GSA, do inglês Gradient Spectral Analysis) que conjuga duas técnicas ma-
temáticas, conhecidas como Análise de Padrões-Gradiente (GPA, do inglês Gra-
dient Pattern Analysis) e Análise Multiresolução por Wavelets (WMA, do inglês 
Wavelet Multiresolution Analysis). O desempenho da GSA na classificação de sé-
ries temporais curtas (sub-séries) oriundas da série temporal do rio Paraguai foi 
satisfatório, indicando que a metodologia pode ser robusta em futuras aplicações 
de classificação e monitoramento das variáveis físicas e limnológicas medidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

EXPLORATORY STUDY OF THE VARIABILITY PATTERN OF PARAGUAY 

RIVER’S FLOOD CYCLE 

ABSTRACT 

 

With the modernization of data collecting technology, in the time series, new meth-
odological challenges for analysis and interpretation of patterns of variability meas-
ured, have been growing. In general, analytical and interpretive challenges occur 
due to several problems in data collection, when subject to extreme variations in 
the environment, sending and receiving data from satellites and problems inher-
ently instrumentals. Most of the time series collected from experiments in natural 
systems, results in partial sets of series composed of a few short measures, thus 
compromising the quality of the statistical analyzes. In this context, this work had 
as main objective to analyze a series of flood cycle of the Paraguay River from 107 
years of data collected daily, but divided into short series of 260 points (flood sea-
son) and 105 points (the dry season ). For this we use a new methodology called 
Gradient Spectral Analysis (GSA), which combines two mathematical techniques 
known as Gradient Pattern Analysis (GPA) and Wavelets Multiresolution Analysis 
(WMA). The performance of the GSA in the classification of short time series (sub-
series) derived time series of Paraguay River was satisfactory, indicating that the 
method can be robust to future applications of classification and monitoring of 
physical variables and limnological measures. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Pantanal é uma savana tropical inundada localizada na América do Sul ocupan-

do uma área de cerca de 137.000 km2 (aproximadamente 450 por 300 km) em 

território brasileiro (HAMILTON et al., 1996). A maior parte da região está situada 

no Brasil, com pequenas áreas (cerca de 20% do total) na Bolívia e Paraguai (Fi-

gura 1.1). 

 

1Figura 1.1 – Área do Pantanal no Brasil e na América do Sul. 
                                            Fonte: HAMILTON et al. (1996). 
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A região do Pantanal é caracterizada como um típico sistema com dinâmica de 

inundações. Um dos seus principais rios, o rio Paraguai, é de fundamental influên-

cia nessa dinâmica de inundações. O estudo da hidrologia, da biogeoquímica e da 

ecologia de regiões tropicais sujeitas a inundações perpassa pelo entendimento 

dos padrões de variabilidade entre áreas secas e inundadas sazonalmente (HA-

MILTON et al., 1996; RICHEY et al., 1991; BARTLETT e HARRISS, 1993; e 

JUNK, 1993). Além disso, tal entendimento também é fundamental para previsão 

de viabilidade e impactos ambientais de projetos no sentido de regular essas i-

nundações para um determinado fim (HAMILTON et al., 1996; BUCHER et al., 

1993). 

O clima da região é tropical com uma estação chuvosa bem característica (BRA-

SIL, 1979). A precipitação pluviométrica anual está entre 1.000 a 1.700 mm, com 

chuvas mais concentradas entre novembro e março.  

Esse trabalho analisa os dados de nível diário do rio Paraguai que foram coletados 

em Ladário-MS e cedidos originalmente pelo VI Distrito Naval – Serviço de Sinali-

zação Náutica do Oeste, Marinha do Brasil. Esses dados formam uma série tem-

poral. Neste trabalho usamos a definição de série temporal segundo DANTAS 

(2008), a qual a partir deste ponto será denominada de ST, tanto no singular, 

quanto no plural.  

Conforme DANTAS (2008), dois dos principais problemas em ST reais são o ta-

manho da série e a não-estacionariedade dos processos geradores da mesma. O 

primeiro ocorre em decorrência de descontinuidades significativas (ver Figura 1.2) 

causadas principalmente por falhas diversas nos equipamentos de coleta de da-

dos. Já a segunda, decorre da variabilidade complexa comum às ST oriundas de 

dados coletados de variáveis físicas ambientais (meteorológicas, hidrológicas, o-

ceanográficas ou limnológicas). Essa variabilidade é interpretada por BARBOSA 
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(2006) como “regime de variação que compreende antipersistência, persistência e 

intermitência no domínio temporal”. 

 

 

2Figura 1.2 – Exemplo de série temporal com descontinuidades. 
                                           Fonte: Adaptado de INPE (2008a). 

 
Na Figura 1.2 são apresentados segmentos de uma série de medidas diárias da 

temperatura da água de um reservatório de Furnas (INPE, 2008(a)). Note que, de-

vido a problemas instrumentais ou de transmissão de dados, o conjunto de medi-

das destacado em vermelho possui apenas 75 medidas de um conjunto total de 

384 (mesmo numa resolução horária teríamos 1800 medidas na região de desta-

que de um total de 9216). 

Essas características demandam um tratamento apropriado não convencional pa-

ra análise da ST, já que a ST precisa ter um tamanho mínimo para um tratamento 

convencional robusto e a maioria das aplicações convencionais não lida correta-

mente com a não-estacionariedade de uma série, segundo MORETIN (1999). 
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Assim, a característica inerente à ST curta de ter o tamanho da ordem de até 

310 pontos de medida descredencia a aplicação de métodos convencionais, que 

exigem uma ST com número de pontos 310>>N . 

1.1 Objetivo 

Analisar através da metodologia GSA padrões de variabilidade de ST curtas obti-

das dos ciclos de cheia e seca do Rio Pantanal comparando com modelos esto-

cásticos e determinísticos, classificando esses padrões, com diferentes graus de 

autocorrelação, auto-afinidade, intermitência e persistência. 

1.2 Organização do trabalho 

Os demais capítulos deste trabalho estão organizados da seguinte maneira: 

• Capítulo 2: traça um breve panorama dos aspectos gerais das principais 

ferramentas matemáticas utilizadas: as Wavelets1, a Análise de Multirreso-

lução, a Análise de Padrões-Gradiente para ST e a Análise Espectral Gra-

diente. 

• Capítulo 3: descreve os dados analisados neste trabalho. 

• Capítulo 4: aborda a metodologia da análise.  

• Capítulo 5: apresenta a aplicação das ferramentas nos dados e discute os 

principais resultados deste trabalho. 

                                                 
1 Uma vez que há controvérsias para o termo em português (ondeletas x ondaletas), convenciona-
mos utilizar o termo em inglês. 
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• Capítulo 6: organiza as conclusões provenientes deste projeto, enfatizando 

a contribuição científica das mesmas. Finalmente, são sugeridas perspecti-

vas de pesquisas futuras. 
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2 FERRAMENTAS MATEMÁTICO-COMPUTACIONAIS 

Neste capítulo descrevemos brevemente as técnicas matemáticas utilizadas neste 

trabalho, tais como: as Wavelets, a Análise de Multirresolução por Wavelets 

(WMA), a Análise de Padrões-Gradiente (GPA) para ST e a Análise Espectral 

Gradiente (GSA). 

2.1 Wavelets 

As wavelets são “alternativas a outros sistemas de funções usados como bases 

para representação de funções pertencentes a certos espaços, como os senos e 

cossenos, polinômios ortogonais, funções Walsh, etc.”, segundo MORETTIN 

(1999). Elas constituem atualmente uma das ferramentas mais discutidas, avalia-

das e utilizadas no processamento digital de sinais. 

A Transformada de Wavelet constitui uma ferramenta moderna que permite a uni-

ficação de várias técnicas de análise e processamento. É uma ferramenta que de-

compõe dados, funções ou operadores em diferentes componentes de freqüência 

(ou escala) e então estuda cada componente com uma resolução coerente com 

sua escala. Para maiores detalhes históricos e de aplicações, consulte DANTAS 

(2008). 

2.2 Análise de Multirresolução por Wavelets (WMA)  

A Análise de Multirresolução pode ser efetuada através da decomposição e da 

reconstrução multi-nível de uma ST. Estas são processos matemáticos que cor-

respondem à Transformada Discreta de Wavelet e à Transformada Inversa Discre-

ta de Wavelet, respectivamente. 
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Através de filtros de decomposição passa-baixa )(L  e passa-alta )(H , juntamente 

com seus respectivos filtros de reconstrução ( 'L e 'H ), a WMA forma um sistema 

que é chamado Filtro de Quadratura Espelhado2 (QMF, do inglês Quadrature Mir-

ror Filters). Veja esquema do QMF na Figura 2.1. 

Decomposição  Reconstrução 

 
3Figura 2.1 – Filtro de Quadratura Espelhado (QMF). 

 

Esse sistema, segundo DANTAS (2008), possibilita a obtenção de uma aproxima-

ção real do sinal original (baixas freqüências), que tem o mesmo tamanho do sinal 

original S  e, através de um processo análogo, podemos fazer a reconstrução do 

primeiro nível de detalhes (altas freqüências). Os componentes de detalhes e os 

de aproximações reconstruídos são os verdadeiros constituintes do sinal original. 

De fato, SDA =+ 11 . Podemos estender esse raciocínio para uma análise multi-

nível. Veja Figura 2.2. 

                                                 
2 O filtro de quadratura espelhado é um filtro muito utilizado para reconstruir um sinal a partir de 
seus coeficientes wavelets (MALLAT, 1989b). 
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4Figura 2.2 – Componentes do sinal reconstruído. 
 

Neste trabalho estamos interessados em classificar assimetrias em ST, sendo al-

gumas não-estacionárias. Portanto, é conveniente fazer a análise multi-nível em 

componentes de aproximação, pois nessas componentes a informação de persis-

tência se mantém. 

2.3 Análise de Padrões-Gradiente (GPA) para ST 

O principal objetivo da GPA é quantificar assimetrias em escalas locais e globais 

de um dado perfil temporal, espacial ou espaço-temporal, por meio de uma opera-

ção computacional que caracteriza padrões – através das medidas de pequenas e 

grandes amplitudes em tais padrões – como grades gradientes (ou uma seqüência 

de matrizes) (ROSA et al., 1999; ROSA et al., 2000; ASSIREU et al., 2002; ROSA 

et al., 2003; BARONI et al., 2006b; ROSA et al., 2007). Essa grade gradiente é 

representada por uma matriz denominada, matriz das amplitudes: 

ℜ∈∈= AAAAA MeIjiNNMjiMMM ,|),(),...,,(),...,1,1( , (2.1) 

 

onde N  é o tamanho da série temporal. A matriz quadrada AM , possui dimensões 

espaciais ),( yx , discretizadas em NxN  pontos, com Ni ≥≥1  e Nj ≥≥1 . 
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A flutuação espacial do padrão global ),( jiM A , para um dado instante t , pode ser 

caracterizada através do campo vetorial gradiente tAt yxMG )],([∇= . Uma flutua-

ção espacial local, entre um par instantâneo de intensidades e pertencentes ao 

padrão global, é caracterizada por seu vetor gradiente, definido entre cada par de 

pontos da grade bi-dimensional. Nesta representação, os valores relativos entre as 

amplitudes (que determinam a norma e a orientação de cada vetor) são mais rele-

vantes do que os seus valores absolutos. 

 
5Figura 2.3 – Três exemplos de perfis de amplitudes compostas de 100 pontos e seus  
                    respectivos padrões-gradientes. 
 

Nesse trabalho usamos o conceito de simetria para análise em ST, conforme AS-

SIREU et al,. (2002). O conceito de simetria gradiente é ilustrado na Figura 2.3. A 

Figura 2.3(a) mostra um perfil totalmente simétrico em relação ao eixo vertical. 
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O perfil simétrico da Figura 2.3(a) é composto por 100 pontos de modo que a sua 

matriz quadrada tem a forma 10 x 10 (veja a Figura 2.4, onde é mostrado como é 

feito o mapeamento dos valores da ST para o formato de matriz). O padrão gradi-

ente correspondente a esse perfil é mostrado na Figura 2.3(d). Levando em consi-

deração um eixo diagonal nesse campo gradiente, podemos observar que para 

cada vetor local v  da grade vai existir um vetor correspondente v−  com o mesmo 

módulo, mas com fase oposta – denominados vetores simétricos. Assim, se remo-

vermos os pares simétricos para quantificar assimetria, ao final da operação, não 

haverá vetores remanescentes no padrão gradiente. As Figuras 2.3(b), 2.3(c) são 

exemplos de perfis assimétricos e seus padrões-gradientes podem ser visualiza-

dos nas Figuras 2.3(e), 2.3(f), respectivamente. 

 

6Figura 2.4 – Metodologia para mapear a ST de tamanho N  numa matriz quadrada de  

         ordem NxN . No exemplo temos uma ST de 1024 pontos distribuídos em  
        uma matriz. 
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A Figura 2.4 demonstra como é feito o mapeamento da ST para a matriz corres-

pondente e o seu respectivo padrão-gradiente. Como exemplo, uma ST contendo 

100 pontos corresponde a uma matriz de tamanho 1010x , onde cada linha da ma-

triz é um grupo de 10 pontos seqüenciais da ST, tomados da esquerda para a di-

reita. Como mostrado em (ASSIREU et al., 2002), os valores de AG  calculados a 

partir dessas matrizes não dependem da direção da ST como são tomados (da 

direita para a esquerda ou vice-versa). 

2.3.1 Coeficiente de Assimetria Gradiente 
A medida do gradiente global de vetores assimétricos, denominada aqui de Coefi-

ciente de Assimetria Gradiente3 AG , é dado por: 

,
V

VC
A N

NN
G

−=  (2.2) 

onde VC NN > . VN  é o número total de vetores assimétricos remanescentes após 

a remoção dos pares simétricos e CN  é o número de conexões entre esses veto-

res (gradientes locais). Como o perfil mostrado na Figura 2.3(a) é totalmente simé-

trico, o gradiente assimétrico não existe e seu coeficiente de assimetria gradiente 

é nulo ( 0≡AG ). Esse operador computacional mede a quebra de simetria de uma 

dada grade de flutuação e tem sido usado em várias aplicações (ROSA et al., 

1999; ROSA et al., 2000; ASSIREU et al., 2002; ROSA et al., 2003; BARONI et al., 

2006a,b; ROSA et al., 2007). A Figura 2.5 mostra um diagrama que ilustra a se-

qüência de passos para o cálculo do coeficiente de assimetria para uma ST. 

                                                 
3 Esse é um dos quatro momentos gradientes apresentados por (ROSA et al., 2003). É importante 
ressaltar que esses momentos possuem a propriedade de serem invariantes globalmente em rela-
ção à rotação da grade e modulação da amplitude. 
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7Figura 2.5 – Passos para calcular o coeficiente de assimetria gradiente. 
 

Cada gradiente local é obtido pela computação de 

di

jiMd A )),((  e 
dj

jiMd A )),((  (2.3) 

 

da matriz, que representam as diferenças de amplitudes do perfil nas direções i  

(linha) e j  (coluna), respectivamente. O espaçamento entre os pontos em cada 

direção é assumido como um. Uma rotina protótipo desse tipo de gradiente e a 

rotina clássica do campo de triangulação de Delaunay podem ser encontradas em 

(ASSIREU et al., 2002) e (BARBER, 1996), respectivamente. Para maiores deta-

lhes, DANTAS (2008). 

2.4 Análise Espectral Gradiente (GSA) 

A GSA consiste em uma seqüência ordenada de quatro operações (implementa-

das computacionalmente) sobre uma dada ST: (i) determinação da Escala Máxima 

de Coerência da ST; (ii) representação multirresolução da ST; (iii) cálculo da Po-

tência do Coeficiente de Assimetria Gradiente e (iv) obtenção do Espectro-
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Gradiente e da Medida de Flutuação do Espectro-Gradiente. Uma explicação deta-

lhada de cada uma dessas operações está contida em DANTAS (2008). 

2.4.1 Algoritmo GSA 
O algoritmo da GSA é constituído pelas quatro operações computacionais explica-

das acima. Abaixo, demonstramos essas operações em forma de esquema. 

Primeira operação:  escolher a mcλ  da ST. 

1. Ler a ST de um arquivo; 

2. Calcular o diagrama tempo-escala da ST; 

3. Calcular a variância de cada escala; 

4. Retornar a escala de maior variância. 

Segunda operação:  fazer a Análise de Multirresolução da ST. 

1. Decompor a ST discretamente (multi-nível por aproximação); 

2. Reconstruir a ST discretamente (multi-nível por aproximação). 

Terceira operação:  calcular >< AG  e POTG . 

1. Calcular o AG  janelado por mcλ  da ST em cada resolução; 

2. Calcular a POTG  para cada resolução; 

3. Retornar os valores de POTG . 

Quarta operação:  gerar o Espectro-Gradiente e sua egf . 

1. Imprimir na tela em forma de gráfico os valores retornados do script de 

POTG ; 
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2. Calcular flutuação: comparar a medida de POTG  com o >< POTG  do pró-

prio sinal; 

3. Salvar os valores das flutuações, do desvio padrão e da variância. 

No próximo capítulo descrevemos os dados analisados neste trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

33 

3 DESCRIÇÃO DOS DADOS ANALISADOS 

Neste capítulo descrevemos os dados selecionados em função das análises pre-

vistas no projeto. Nosso estudo de ST curtas consiste em classificar ST curtas dos 

ciclos de cheia e seca do Rio Paraguai. 

Todas as séries canônicas apresentadas neste trabalho foram obtidas por meio de 

simulação computacional obedecendo ao respectivo modelo do padrão escolhido. 

Já as séries ambientais foram obtidas através do grupo de pesquisa parceiro, Em-

brapa-MS. Com o intuito de nivelar o domínio dos dados, todas as séries selecio-

nadas nos períodos de cheia e seca são constituídas por 260 e 105 medidas de 

amplitudes, respectivamente, normalizadas entre zero (0) e um (1). Portanto, com 

o intuito de obtermos a classificação, para cada tipo canônico temos exemplos de 

ST com 260 e 105 medidas. 

3.1 Séries canônicas 

3.1.1 Padrões caóticos 
Nesta pesquisa escolhemos três modelos para representar os padrões caóticos: o 

Mapa Logístico (unidimensional), o Mapa de Hénon (bidimensional) e o Modelo de 

Lorenz (tridimensional). Para maiores detalhes sobre esses modelos, veja DAN-

TAS (2008). 

Mapa Logístico 

Na Figura 3.1 é possível visualizar um exemplo do padrão do Mapa Logístico, com 

0,4=ρ  e a condição inicial para 0X  sendo um valor aleatório entre 0 e 1, com vi-

sualização de (a) 260 e (b) 105 pontos. 
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8Figura 3.1 – ST curta do Mapa Logístico: (a) 260 pontos e (b) 105 pontos. 
 

Mapa de Hénon 

Na Figura 3.2 é possível visualizar um exemplo do padrão do Mapa de Hénon, 

com os parâmetros canônicos 4,1=a  e 3,0=b  típicos de um processo com com-

portamento caótico e as condições iniciais para 0X  e 0Y  sendo valores aleatórios 

entre 0 e 1, com visualização de (a) 260 e (b) 105 pontos. 
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9Figura 3.2 – ST curta do Mapa de Hénon: (a) 260 pontos e (b) 105 pontos. 
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Modelo de Lorenz 

Em nossa pesquisa utilizamos os seguintes valores usuais (PEITGEN et al., 

1992): 10=σ , 28=β  e 38=γ . Para as condições iniciais de 0X , 0Y  e 0Z , utiliza-

mos valores aleatórios entre 0 e 1 (ver exemplo de uma ST gerada, na Figura 3.3, 

com visualização de (a) 260 pontos e (b) 105 pontos). 
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(a) (b) 

10Figura 3.3 – ST curta do Modelo de Lorenz: (a) 260 pontos e (b) 105 pontos. 
 

Portanto, com base nos três modelos caóticos apresentados nesta seção, constru-

ímos algoritmos computacionais (em MATLAB®) com os quais geramos exemplos 

de ST com padrões de variabilidade caótica. 

3.1.2 Padrões estocásticos 
Os processos estocásticos estão associados ao comportamento de variáveis alea-

tórias cuja dinâmica é regida por uma grande quantidade de graus de liberdade e, 

portanto, são chamados de processos de alta dimensão (DANTAS, 2008). 

O espectro de um processo estocástico pode ser representado por uma série dis-

creta de freqüências e a sua função aleatória correspondente pode ser escrita co-

mo uma série discreta para tempos titi ∆=  com Mi ,...,1= , permitindo que a ST 
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possa ser escrita como uma simples superposição de oscilações harmônicas, da-

da por (OSBORNE e PROVENZALE, 1989): 

MitPtA kik

M

k
ki ,...,1),cos(])([)( 21

2/

1

=+∆= ∑
=

φωωω , (3.1) 

 

onde ωω ∆= kk , com 2,...,1 Mk = , Mt/2πω =∆ , kφ  sendo as fases escolhidas ale-

atoriamente e M  sendo o número de pontos da ST. 

A variabilidade em ST geradas por tais padrões complexos é do tipo persistente, 

como pode ser visto na Figura 3.4. Esse padrão foi gerado através da Equação 

3.1, utilizando o algoritmo de MALAMUD e TURCOTE (1999) com 2
3=α  (uma Lei 

de Potência típica de padrões estocásticos de alta dimensão). Note que, na Equa-

ção 3.1, αωω /1)( =P . 

Conforme DANTAS (2008), o conceito de Lei de Potência, associado a um espec-

tro de energias, permite caracterizar um padrão de variabilidade do tipo turbulento, 

isto é, cujas densidades espectrais são proporcionais a αω
1

 com α  assumindo 

diferentes valores a partir do tipo de turbulência considerado, num intervalo de 

algumas ordens de grandeza da freqüência. Sinais gerados por processos esto-

cásticos do tipo αω
1

 são encontrados na física, meteorologia, biologia, engenhari-

a, economia, etc. Para maiores detalhes, consultar DANTAS (2008). 
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11Figura 3.4 – Exemplo de ST curta estocástica: 23~)( −ωωP . 

 

A equação 3.4 permite a simulação de um processo físico, muito comum, chama-

do movimento fracionário Browniano (fBm). O fBm foi introduzido por MANDEL-

BROT e VAN NESS (1968) como um meio de representar processos estocásticos 

não estacionários que exibem dependência de longo alcance e/ou que têm propri-

edade de auto-similaridade.  

Dois aspectos importantes devem ser levados em conta na análise do fBm: a sua 

não-estacionariedade, que necessita de alguma análise dependente do tempo, e  

a sua auto-similaridade, que necessita de alguma análise dependente da escala 

(FLANDRIN, 1992 e FLANDRIN, 1994). Logo, um estudo consistente do padrão 

fBm deve considerar técnicas de decomposição em tempo-escala. Nesse contex-

to, a análise por wavelets é particularmente adequada para analisar o fBm e ca-

racterizar sua riqueza de escalas (FLANDRIN, 1992; TEWFICK e KIM, 1992 e 

FLANDRIN, 1994). 
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Neste trabalho, selecionamos três tipos de padrões para representar a variabilida-

de fBm: 2
3−=α , 3

5−=α  e 2−=α  (Figuras 3.5, 3.6 e 3.7, respectivamente). 

Com o respectivo algoritmo da Equação 3.1 foram geradas séries para cada Lei 

de Potência apresentada. Dessa forma, juntamente com os dados caóticos descri-

tos anteriormente, essas séries constituem o conjunto de dados “canônicos” para 

estudo das metodologias a serem aplicadas nas ST reais medidas no Pantanal. 
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12Figura 3.5 – ST curta com padrão fBm 23−ω : (a) 260 pontos e (b) 105 pontos. 
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13Figura 3.6 – ST curta com padrão fBm 35−ω : (a) 260 pontos e (b) 105 pontos. 
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14Figura 3.7 – ST curta com padrão fBm 2−ω : (a) 260 pontos e (b) 105 pontos. 
 

3.2 Padrão do nível do Rio Pantanal 

A régua centenária da Marinha do Brasil situada em Ladário-MS é uma das princi-

pais referências do ciclo de cheia ou seca no Pantanal, pois esse ciclo é fortemen-

te influenciado pelo rio Paraguai, onde a régua está instalada. Assim, essa ST, 

que tem resolução diária, tem sido objeto de estudo por muitos pesquisadores no 

intuito de estudar a dinâmica de inundação do Pantanal. A Figura 3.8 mostra o 

perfil dessa ST. 

O perfil mostrado na Figura 3.8 foi dividido em períodos de 365 pontos, onde cada 

período foi subdividido em época de cheia (260 pontos) e época de seca (105 pon-

tos). ST curtas assim inviabilizam o uso de técnicas estatísticas para a classifica-

ção dos padrões de variabilidade observados. Tentando contornar esta limitação 

metodológica, aplicamos a GSA para essa análise com o objetivo de comparar os 

padrões de variabilidade do nível do rio Paraguai com os modelos canônicos pre-

viamente escolhidos. O GSA já havia demonstrado robustez para ST tão curtas 

(DANTAS, 2008). 
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15Figura 3.8 – Perfil de medida diária do nível do Rio Paraguai em Ladário-MS entre 1900  
                      e 2008. Medidas obtidas pela Marinha do Brasil. 
 

No capítulo a seguir, apresentamos o desenvolvimento deste trabalho relacionan-

do os processos canônicos e ambientais descritos neste capítulo. 
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4 METODOLOGIA 

A ST representada na Figura 3.8 é composta por medidas diárias do nível do Rio 

Paraguai desde o ano 1900 até o ano 2008. A fim de uniformizar o tamanho das 

séries, retiramos a medida adicional em anos bissextos. Ou seja, todas as séries 

anuais foram consideradas com 365 pontos. Veja Figura 4.1 para um exemplo de 

série anual. É importante ressaltar que através desta figura podemos observar que 

a maior parte do ano corresponde à época de cheia do que de seca. 
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16Figura 4.1 – Exemplo de uma ST anual do nível do Rio Paraguai. 
 

Dentre as 108 ST anuais, calculamos uma média de dias do ano correspondente à 

fase de cheia e outra média de dias do ano correspondente à fase de seca, obten-
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do como valores respectivos, 260 e 105 dias. Baseamos nossos cálculos nos mo-

mentos de inicialização e finalização da cheia. 

Consideramos também a continuidade das épocas de cheia e seca. Como pode 

ser observado na Figura 4.1, o ciclo de cheia contínuo está contido no ano vigen-

te, já o ciclo de seca corresponde a dois pedaços da ST: o primeiro no início do 

ano e o segundo, no fim. A simples junção desses dois períodos poderia, no nosso 

entender, embutir uma transição entre padrões de variabilidade diferente. Por con-

ta disso, eliminamos a seca do início do ano de 1900, a seca de fim de ano do ano 

2008 e a cheia de 2008, ou seja, consideramos apenas 107 ST. 

Portanto, com o intuito de evitar esse viés em nossa análise, adotamos o critério 

de escolher o período de seca entre dois anos consecutivos, como mostra a Figu-

ra 4.2. 

 

17Figura 4.2 – Ciclos de cheia e seca considerados neste trabalho. 
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Em seguida, normalizamos a ST completa entre 0 e 1 e separamos as respectivas 

ST de cheia e seca (Veja as Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente). Para cada uma 

delas, analisamos através do GSA sua classificação em relação às ST canônicas 

apresentadas no capítulo anterior. 
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18Figura 4.3 – Exemplo de ST de cheia anual normalizada. 
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19Figura 4.4 – Exemplo de ST de seca anual normalizada. 
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5 RESULTADOS 

Este capítulo aborda os resultados obtidos com a aplicação da GSA descrita no 

capítulo anterior nas ST canônicas e ambientais para a respectiva classificação. 

Para usar a GSA, tivemos que utilizar a wavelet biortogonal com ordem de recons-

trução igual a dois e ordem de decomposição igual a quatro (bior2.4), devido ao 

tamanho da ST. Para essas ST com esses tamanhos, essa wavelet gerou apenas 

dois níveis de resolução wavelet. Para maiores detalhes sobre a escolha dessa 

wavelet e seus parâmetros, consultar DANTAS (2008). 

 

20Figura 5.1 – Exemplo de resultado da GSA: flutuação média do espectro gradiente em  
                      uma época de seca. 
 

Na Figura 5.1, podemos visualizar a classificação da GSA de uma das ST de se-

ca. Neste exemplo, a classificação aponta para o padrão estocástico com 3
5−=α . 
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Ou seja, a proximidade do resultado da GSA, em relação aos demais, entre os 

padrões de variabilidade da ST e o padrão estocástico, nos permite inferir que o 

comportamento neste período se assemelha a esse comportamento estocástico. 

Através da GSA, podemos relacionar os diferentes padrões presentes em toda ST. 

A Tabela 5.1 mostra os respectivos padrões de variabilidade para cada época. 

1Tabela 5.1 – padrões de variabilidade (1: Logístico; 2: Hénon; 3: Lorenz; 4: Estocástico  
                     com α=1,50; 5: Estocástico com α=1,67; 6: Estocástico com α=2,00) para as  
                  respectivas épocas (S: Seca; C: Cheia). 
 

Ano S C Ano S C Ano S C Ano S  C Ano S C 

1900 5 2 1922 5 1 1944 4 2 1966 6 1 1988 6 1 
1901 5 2 1923 5 1 1945 2 1 1967 5 2 1989 5 2 
1902 4 2 1924 6 2 1946 6 2 1968 6 1 1990 6 1 
1903 6 1 1925 5 4 1947 5 1 1969 5 4 1991 4 2 
1904 6 1 1926 6 1 1948 4 2 1970 6 1 1992 4 4 
1905 6 2 1927 1 2 1949 5 2 1971 6 1 1993 4 2 
1906 2 2 1928 2 2 1950 6 2 1972 6 1 1994 2 2 
1907 4 2 1929 4 1 1951 6 2 1973 6 2 1995 5 1 
1908 5 1 1930 1 1 1952 6 1 1974 2 1 1996 6 2 
1909 6 2 1931 6 1 1953 4 2 1975 4 1 1997 5 2 
1910 5 2 1932 5 2 1954 5 1 1976 5 2 1998 4 2 
1911 4 2 1933 4 2 1955 4 1 1977 6 2 1999 1 2 
1912 6 4 1934 6 2 1956 5 1 1978 1 2 2000 4 1 
1913 5 4 1935 5 1 1957 4 2 1979 1 1 2001 2 1 
1914 5 2 1936 5 1 1958 6 2 1980 5 4 2002 6 2 
1915 3 4 1937 2 1 1959 1 2 1981 1 1 2003 5 2 
1916 4 2 1938 4 1 1960 5 1 1982 5 2 2004 6 4 
1917 6 1 1939 5 2 1961 5 4 1983 1 2 2005 2 2 
1918 4 1 1940 6 2 1962 2 1 1984 5 2 2006 6 2 
1919 3 4 1941 5 4 1963 6 1 1985 6 3 2007 6 2 
1920 6 4 1942 6 2 1964 5 1 1986 6 2    

1921 5 2 1943 1 2 1965 5 2 1987 5 1    
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Um resultado relevante é que a GSA conseguiu classificar os padrões de cada 

época de seca e cheia com quantidade de dados tão reduzida. Em 100% das 

classificações, tanto no período de cheia quanto no de seca, a GSA não se con-

fundiu entre os padrões. Esse resultado é significativo porque, mesmo lidando 

com séries muito curtas, a técnica da GSA conseguiu classificar separadamente 

os padrões. A GSA já tinha obtido êxito com outras séries bem curtas (DANTAS, 

2008). 

 

21Figura 5.2 – ST completa (107 anos) de nível do rio Paraguai (parte superior), 
                        juntamente com os tipos de variabilidade para cada época (parte inferior). 
 

Através da Figura 5.2, podemos visualizar a variação entre os padrões de variabi-

lidade encontrados na ST do rio Paraguai (para ver com mais detalhe, veja Figura 

5.3). A época de cheia é predominantemente marcada por variabilidade caótica, 

sendo que os subtipos de caos que mais aparecem são o Logístico e o Hénon. O 

subtipo Lorenz aparece somente em dois períodos de seca e em um período de 
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cheia. Já a época de seca é marcada principalmente por variabilidade estocástica 

sendo bem distribuído o aparecimento dos três subtipos estocásticos (α=1,50; 

α=1,67; α=2,00). 

A Figura 5.3 corresponde à visualização da análise no decorrer dos três primeiros 

anos e serve para observarmos com maior precisão a classificação em cada perí-

odo em separado. 

 

22Figura 5.3 – ST parcial (3 anos) de nível do rio Paraguai (parte superior), juntamente  
com os tipos de variabilidade para cada época (inferior). 

 
 

  
(a) (b) 

23Figura 5.4 – Distribuição de padrões caóticos e estocásticos nas épocas de (a) Seca e  
(b) Cheia. 
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A caracterização de padrão predominantemente caótico para a época de cheia e 

de padrão predominantemente estocástico para a época de seca era esperada 

devido às características observadas de persistência (época de cheia) e antiper-

sistência (época de seca), segundo DANTAS (2008). Porém, observamos que al-

gumas épocas de seca foram classificadas em alguns períodos como caóticas e 

épocas de cheia classificadas como estocásticas, conforme podemos visualizar na 

Figura 5.4. 
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6 CONCLUSÃO 

Este trabalho estuda através da Análise Espectral Gradiente (GSA) a variação dos 

padrões de variabilidade no perfil temporal do nível do rio Paraguai ao longo de 

107 anos (a partir de 1900), conjugando técnicas de Análise por Wavelets (Esca-

logramas e Multirresolução) com Análise de Padrões Gradientes. A GSA é uma 

metodologia inovadora que tem se mostrado robusta para analisar ST curtas.  

Novamente a metodologia pôde ser testada em séries muito curtas, com tamanho 

da ordem de 105 pontos. Mesmo em tais condições a técnica mostrou-se eficiente 

para a classificação de processos relacionados às épocas de cheia e seca do rio 

com diferentes padrões de variabilidade relacionados a processos estocásticos e 

caóticos. Esses resultados são inéditos e devem repercutir de forma positiva na 

estratégia de pesquisa da Embrapa no Pantanal para os próximos anos.  

Na seqüência dessa investigação, podemos estudar de maneira mais criteriosa as 

relações entre padrões de variabilidade subseqüentes, como por exemplo, a justi-

ficativa de quase toda seca classificada como padrão estocástico de α=1,5 ser 

seguida por uma cheia de padrão estocástico Hénon. Com isso, podemos sugerir 

a criação de um sistema de previsão do ciclo de cheia baseada na variabilidade 

temporal anual do ciclo de cheia do rio. 
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