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1. INTRODUCAO

Grande parte da observagdo e simulacdo de
processos e regimes ndo-lineares na natureza &
registrada a partir de séries temporais (ST).
Recentemente, novas técnicas, em comparacdo com
a andlise estatistica cldssica de sinais, tém sido
desenvolvidas e introduzidas na literatura com a

finalidade de fornecer ferramentas para a
caracterizacio de regimes nao-lineares,
possivelmente,  associados a  natureza da

variabilidade complexa observada.

Um exemplo cldssico de dados que apresentam
variabilidade complexa sdo aqueles relacionados a
observacdo de varidveis atmosféricas e do meio
ambiente (velocidade de vento, temperatura em
camadas limite, crescimento de biomassa, etc). Em
geral, a andlise destes tipos de dados exige
abordagens robustas da matemdtica, com a
finalidade de compreender os processos fisicos que
atuam no sistema subjacente. Nos tltimos, pode-se
observar que a utilizagdo de novas técnicas
estatisticas computacionais tem introduzido novos
paradigmas a teoria da andlise de ST com
variabilidade complexa.

A teoria de ondeletas € relativamente nova e tem
sido continuamente desenvolvida nos tultimos anos
[6]. A transformada em ondeletas pode ser aplicada
na andlise de ST obtidas a partir de qualquer sistema
fisico. Basicamente, a idéia central da andlise de
ondeletas, no contexto de andlises de sinais, consiste
em decompor uma ST em diferentes niveis de
resolugdo tempo-freqiiéncia e, entdo, determinar as
componentes de variabilidade dominantes.

O presente trabalho tem por objetivo a aplicagdo
de técnicas da transformada em ondeletas na andlise
tempo-freqiiéncia de duas ST de precipitacdo,
observadas a partir de pluvidmetros instalados em
uma micro-bacia experimental na regido amazdnica.

2. DADOS E METODOLOGIA

Na Reserva Biolégica do Rio Cuieiras, pertencente ao
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), foi
instalada uma rede de instrumentos  hidro-
meteoroldgicos, financiada pelos projetos Large Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA)
Ecocarbon e Carboncycle. O objetivo destes
instrumentos € realizar o monitoramento de uma micro-
bacia hidrografica experimental, cuja area corresponde a
aproximadamente 6.37 km® (Figura 1).
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Figura 1 — Diagrama esquematico da micro-bacia hidrografica
(Adaptado de Tomasella e Nobre, 2004)

Esta micro-bacia hidrogrifica possui um estudo
detalhado da dinamica de transferéncia e armazenamento
de 4gua em variados compartimentos como, por
exemplo, (i) precipitag¢do, (ii) molhamento e evaporagdo
promovidos pelo dossel da floresta, (iii) d4gua que escorre
pelos galhos e troncos, (iv) dgua infiltrada no solo e (v)
drenagem no igarapé [4].

Os dados de precipitacdo sdo registrados com
freqiiéncia de 5 minutos desde julho de 2002, a partir de
trés pluvidmetros instalados em pontos estratégicos ao
redor da micro-bacia hidrografica. Dois desses, estdo
localizados em torres de 12 e 24 metros acima do dossel
da floresta (Figura 1), com a finalidade de evitar
distor¢des do vento nas medidas de precipitagdo [4].



Os conjuntos de dados utilizados durante a
realizacdo  deste  trabalho  correspondem a
precipitacdo observada com resolucdo de 30
minutos (Figuras 2 e 3), obtidos a partir dos
pluvidmetros instalados nas torres de 12 e 24
metros, entre os meses de janeiro e dezembro de
2004.
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Figura 2 — Precipitac@o observada (30 min.) entre os meses de

janeiro e dezembro de 2004 (Torre 1)
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Figura 3 — Precipita¢@o observada (30 min.) entre os meses de
janeiro e dezembro de 2004 (Torre 2)

A transformada em ondeletas foi aplicada nos
dados selecionados com o auxilio de um conjunto de
programas fornecido pelo pacote de softwares
Wavelab, desenvolvido em  ambiente de
programacdo Matlab. Para sua utilizagdo foram
necessdrias adaptacdes nos programas com a
finalidade de ajustar a leitura, bem como, a
resolugdo temporal dos conjuntos de dados. A
ondeleta mde considerada pelo  Wavelab
corresponde a de Morlet (1) [3] que, em geral, é
utilizada na andlise de ST onde suavidade e
variagdes continuas na amplitude sdo esperadas [5].

W(t):”71/4(ei§’—e"fl”)efr:/z (1)

A partir dos programas do pacote de softwares foi
possivel, também, a obtencdo do espectro de
ondeletas global (global wavelet spectrum) a partir
do cdlculo das varidncias em cada periodo da série,

com o objetivo de identificar quais os periodos
associados a maior energia [1].

3. ANALISE DOS RESULTADOS

As Figuras 4 e 5 apresentam os resultados da aplicagdo
da transformada em ondeletas nos conjuntos de dados.
As andlises foram realizadas nos periodogramas, visando
conhecer as relagdes existentes entre as componentes de
diferentes freqiiéncias em fungdo da escala temporal do
sinal, e nos graficos do espectro de ondeletas global
(GWS), com a finalidade de identificar os periodos com
maior concentragdo de energia nas séries.
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Figura 4 — Série temporal (acima), periodograma (abaixo) e GWS
(direita) obtidos para os dados da Torre 1

A partir da Figura 4, sdo apresentados os resultados
obtidos para o conjunto de dados da torre 1. O grifico
acima representa a ST da precipitagdo durante o ano de
2004. O grafico abaixo representa o periodograma obtido
a partir da transformada em ondeletas onde, o eixo x € a
escala temporal, em anos, € o eixo y sdo os periodos
presentes na série. A linha branca continua no
periodograma ¢é chamada cone de influéncia e os
periodos fora deste cone devem ser negligenciados por
ndo possuirem confianga estatistica. A barra de cores
abaixo do gréfico representa a energia associada a cada
periodo da série. O gréfico a direita representa o GWS.

A partir das andlises, pode-se identificar precipitagdo
intensa em escalas que variam de algumas horas até de 8
dias, principalmente, entre os meses de janeiro e maio.
Observou-se também, a partir do grafico de GWS, um
sinal persistente representando precipitagdes, em escalas
de 15 e 30 dias, durante os meses de verdo, periodo de
forte atividade convectiva na regido. Estes valores podem
estar associados com a penetragao de sistemas frontais da
regido sul, interagindo e organizando a convec¢do local
[2]. A precipitacdo torna-se menos intensa entre os meses
de abril e outubro, que representam a transicdo entre as
estacdes chuvosa e seca (sem grande atividade
convectiva).
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Figura 5 — Série temporal (acima), periodograma (abaixo) e
GWS (direita) obtidos para os dados da Torre 2

A Figura 5 representa os resultados obtidos para o
conjunto de dados da torre 2. A partir das andlises,
podem-se identificar algumas caracteristicas
semelhantes aquelas do conjunto de dados da torre
1. Ou seja, durante a estacdo chuvosa, observa-se
que a precipitagdo varia de algumas horas até
aproximadamente 4 dias. A partir do grafico de
GWS, observa-se um sinal persistente de
precipitacdo, em escalas de 15 e 60 dias entre
janeiro e abril. Na estag¢@o seca, entre os meses de
maio e setembro, observam-se os valores menos
intensos. A precipitagdo torna a intensificar-se a
partir da primavera.

4. CONCLUSOES

A conveccdo na regido Amazdnica é um
importante mecanismo de aquecimento da atmosfera
tropical e suas variacdes, em termos de intensidade
e posicdo, possui um papel importante na
determinacdo do tempo e clima da regido [2]. A
partir de andlises de ondeletas dos conjuntos de
dados selecionados, foi possivel identificar algumas
caracteristicas tempo-freqii€éncia da precipitacdo na
regido da micro-bacia hidrografica do Rio Cuieiras.

Os periodogramas e espectros obtidos revelam
variabilidades tipicas de grande intensidade
(superior a 50% do nivel da varidncia sinal)
compreendendo uma distribuicio ndo-linear em
freqiiéncia para variabilidades com duragdo desde
escalas de horas até, aproximadamente, de uma
semana, registradas durante os meses de verdo. As
estagdes de outono e inverno sdo caracterizadas nos
dados a partir de precipitagdes, também ndo-lineares
em tempo-freqiiéncia, de baixa intensidade. Este
comportamento estd de acordo com o ciclo anual da
atividade convectiva na regido, isto é, forte atividade
convectiva entre novembro e marco, periodo de seca
entre maio e setembro, e transicdo entre um regime
e outro nos meses de abril e outubro, conforme
demonstrado por Horel et al. (1989) [2].
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