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Resumo

As variagdes das propriedades oticas dos aerossois podem interferir nos processos de transferéncia de energia entre a
atmosfera e a superficie terrestre. A AOD (derosol Optical Depth) é a variavel mais usada para este proposito, a qual
possibilita obtengdo das principais tendéncias e periodicidades das variagdes. Este trabalho objetivou verificar a
habilidade das técnicas SSA (Singular Spectrum Analysis) ¢ Wavelet em descrever as flutuagdes, e respectivas
periodicidades, presentes em uma série temporal de 12 anos (2003-2014) de AOD na faixa do espectro de 550 nm (AOD
550 nm) sobre a regido do Pantanal brasileiro. Os dados de AOD 550 nm foram adquiridos dos produtos do sensor
MODIS, a bordo dos satélites TERRA ¢ AQUA, e foram submetidos a analise de SSA, permitindo a descri¢do das
principais periodicidades da AOD 550 nm, além de constatar dois periodos dominantes, 1 ¢ 0,5 ano, tendo pequenas
variagdes. A Wavelet de Morlet inferiu as periodicidades estatisticamente significativas, entre as quais também foram
detectadas periodicidades anual e semestral. Ambas as técnicas reproduziram as principais oscilagdes dos valores da
AOD 550 nm, bem como a gradativa reduc@o dos valores de AOD 550 nm a partir de 2011. A Wavelet possibilitou a
interpretagéo e visualizagdo das principais periodicidades ao longo do tempo, sendo possivel verificar em quais instantes
as periodicidades ocorreram.
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Singular Spectrum Analysis and Wavelet about Time Series Aerosol
Optical Depth in Pantanal of the Brazil

Abstract

Variations of the optical properties of acrosols can interfere in the energy transfer processes between the atmosphere and
the Earth’s surface. Aerosol Optical Depth (AOD) has been most used variable to investigate such variations, which en-
abling the achievement of main trends and periodicities from AOD time series. This study aimed to verify the sensitivity
of Singular Spectrum Analysis (SSA) and Wavelet techniques on a time series of 12 years (2003-2014) AOD at wave-
lengths 550 nm (AOD 550 nm) over the Brazilian Pantanal region. AOD 550 nm data set were acquired from MODIS
sensor and were subjected by SSA, allowing description of the main frequencies of the AOD 550 nm and of two domi-
nant periods of 1 and 0.5 year. From Morlet Wavelet model were inferred major statistically significant periodicity,
among which were also detected an annual and a biannual frequencies. Both techniques explained the main variations of
the values of AOD 550 nm on the area of study, moreover, detected a gradual reduction in AOD 550 nm values from
2011. The Wavelet analysis allowed the interpretation and visualization of the main periodicities over time, being possi-
ble to identify at what instant such periodicities series occurred.
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1. Introduciao

As variagdes espaco-temporais das propriedades Oti-
cas dos aerossois tais como espalhamento ¢ absorgdo alte-
ram significativamente os processos de transferéncia de
energia entre o sistema superficie-atmosfera (Artaxo et al.,
2006; Wright et al., 2010; Kumar, 2014; Kumar et al.,
2014, Murthy et al., 2014). A profundidade 6tica do aeros-
sol (AOD, do inglés Aerosol Optical Deph) representa a
quantidade de aerossois na coluna atmosférica associada a
atenuagdo da radiagdo solar em comprimentos de ondas
especificos. Por isso, a AOD ¢é uma variavel relevante na
analise dos efeitos dos aerossois sobre os fluxos radiativos
entre a atmosfera e a superficie (Balakrishnaiah et al.,
2011; Murthy et al., 2014; Zhang et al., 2014).

A variagdo temporal da AOD tem sido monitorada
por fotometros solares instalados em areas representativas
do globo terrestre pela AERONET (A4erosol Robotic Net-
work) (Holben et al., 1998; Smirnov et al., 2000). Entre-
tanto, a cobertura dessa rede ndo contempla varios pontos
estratégicos do globo, como o Pantanal brasileiro, uma das
maiores areas alagaveis continuas do planeta, resultado de
uma zona Umida sazonalmente inundada cuja area é de
aproximadamente 160.000 km® dos quais 140.000 km’
pertencem aos estados brasileiros de Mato Grosso ¢ Mato
Grosso do Sul (Sanches e al., 2010; Mesquita et al., 2013).

O bioma Pantanal brasileiro, assim como toda a re-
gido central do Brasil, é fortemente influenciado por aeros-
sois de queimadas na estagdo seca (Sena et al., 2013), o que
impacta os fluxos de superficie e altera a dindmica do re-
gime hidrico local por meio da evapotranspira¢ao (Murthy
et al., 2014). Devido as deficiéncias na instrumentagao in
situ para as mensuragdes das propriedades oticas dos aeros-
sOis em regides como o Pantanal, o sensoriamento remoto
por satélites mostra-se como uma importante ferramenta
para a estimativa e recuperacdo de medidas de aerossois
(Alam et al., 2010; Alam et al., 2011).

Entre os diversos sensores orbitais, 0 MODIS (Mode-
rate Resolution Imaging Spectroradiometer) tem se desta-
cado em estudos de aerossois atmosféricos (Remer et al.,
2005; Wang et al., 2010). As propriedades oticas dos aeros-
sois estimados pelos produtos MODIS, utilizando-se de
sete canais espectrais (0,47-2,1 um) presentes no sensor,
possibilitam monitorar as caracteristicas espaciais e tempo-
rais, inclusive a longo prazo, dos aerossois na escala global,
tanto sobre o continente (Kaufman et al., 1997), quanto
sobre o oceano (Tanré et al., 1997).

As técnicas de andlises de séries temporais podem
fornecer informagdes precisas sobre as principais tendén-
cias e oscilagdes da variavel em estudo (Ghil e al., 2002), o
método de defasagem temporal, embora recente, apresen-
ta-se como uma robusta ferramenta para analises de séries
de dados de longo prazo (Elsner e Tsonis, 1996). A técnica
de Analise de Espectro Singular (SSA, do inglés Singular
Spectrum Analysis) consiste na decomposigdo espectral de
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uma matriz, gerada pela aplicacdo da defasagem da varia-
vel por ela mesma no tempo, da qual sdo extraidos um
conjunto de autovalores, que possibilitam avaliar as princi-
pais periodicidades da série em questdo (Ghil et al., 2002).
O formalismo matematico e o desenvolvimento da SSA ¢
descrito por Elsner e Tsonis (1996).

Ja as transformadas de Wavelet fornecem uma repre-
sentagdo precisa de um sinal em fungdo do tempo e fre-
quéncia simultaneamente, seja ele estacionario ou ndo, con-
tinuo ou descontinuo (FURON et al., 2008).

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi verificar a
habilidade das técnicas de SSA e Wavelet em decompor e
reproduzir as flutuagoes e periodicidades de uma série tem-
poral de 12 anos de AOD para o espectro de 550 nm sobre a
regido do Pantanal brasileiro. A hipotese levantada nesse
trabalho ¢ que ambas técnicas sejam habeis a descrever as
variagdes da AOD 550 nm para a area de estudo. A verifi-
cagdo de tais habilidades abordadas nesse estudo, é realiza-
da pensando em possiveis aplicacdes em modelagem da
distribui¢do temporal da AOD, assim como sua influéncia
sobre os fluxos de radiag@o sobre a area de estudo.

2. Material e Métodos

2.1. Area em estudo

A area em estudo encontra-se localizada no centro do
continente Sul Americano, no Centro-Oeste do Brasil
(Fig. 1), cujas coordenadas abrangem: -16°0°00"" a
-20°0°00°” S e -55°30°00°” a -57°30°00”* W.

O clima da regido ¢ do tipo Aw conforme classi-
ficagdo climatica de Koppen, com uma estagdo seca (junho
a novembro) e¢ uma estacdo chuvosa (dezembro a maio)
(Sanches et al., 2014). Entretanto, o periodo critico para
seca fica concentrado em cinco meses, de maio a setembro
(Biudes et al., 2015). A precipitagdo média anual é aproxi-
madamente 1400 mm, com registros maximos em janeiro e
minimos em julho (Sanches ef al., 2014).

2.2. Aerosséis estimado pelo produto MODIS

Nesse trabalho foram adquiridos os dados de AOD
550 nm da cole¢ao C005 (versao 5.1) de nivel 3 do MODIS,
produto MODO08 D3.051, dados diarios de 2003 a 2014, o
produto foi adquirido e processado através do aplicativo
Giovani (http://disc.sci.gsfc.gov/giovanni/). O aplicativo
Giovani (versdo 3) ¢ uma ferramenta projetada para a vi-
sualizacdo e andlise de dados ambientais globais. Os produ-
tos de profundidade optica de aerossois MODIS possuem
uma resolugdo espacial de 1° x 1°.

O algoritmo do MODIS para acrossois sobre o conti-
nente é baseado na técnica de ‘alvos escuros’, baseia-se na
detecgdo de superficies escuras (Kaufmam et al., 1997). A
técnica faz o uso de trés relagdes empiricas: (I) o efeito dos
aerossois na radiacdo solar decresce com o comprimento de
onda em uma lei de potencias de primeiro e segundo grau;
(IT) o efeito radiativo liquido sobre superficies escuras in-
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Figura 1 - Localizacdo do Pantanal brasileiro e da area em estudo, no detalhe o recorte do Pantanal brasileiro de onde foram obtidas as estimativas da

AOD 550 nm.

dica que o espalhamento da radiagao ¢ predominantemente;
e (IIT) a refletancia de superficie, entre as distintas faixas do
espectro solar, apresenta graus de correlacao.

O método de detecgdo dos aerossodis ¢ baseado nos
resultados empiricos. Para tanto, primeiramente determi-
nam-se os pixels escuros da imagem no canal do infraver-
melho (2,1 um), pela correlagdo existente entre o canal
infravermelho e o visivel. Assim, estima-se a refletancia da
superficie nos canais azul (0.47 um) e vermelho (0.66 pm)
(Kaufmam et al., 1997; Artaxo et al., 2006). Desta forma
determinam-se os tipos de aerossois a partir de informagdes
de sua distribui¢do média global e por meio das refletancias
do aerossol dos canais do vermelho e azul (Artaxo et al.,
2006).

2.3. Anélise de espectro singular

A série temporal de AOD 550 nm passou por dois
estagios complementares, o primeiro decompos a série ori-
ginal, enquanto o segundo a reconstruiu (Ghil et al., 2002;
Destro et al., 2012). No primeiro estagio foram realizados
dois procedimentos, o primeiro inseriu a série em um espa-
¢o vetorial enquanto o segundo procedimento fez sua de-
composi¢cao em valores singulares. Ja no segundo estagio
foi realizada a analise dos autovetores representativos e a
reconstrucao da série em fun¢do dos componentes princi-
pais gerados por esses autovetores (Ghil ef al., 2002).

Foi considerado a série temporal de AOD 550 nm
com o tamanho N. A matriz de correlacdo para o conjunto
defasado ¢ dada por Cj; de forma que:

1 N-i-j|
C,=— X)X (t+N—|i—j 1
=Wy ZXOXC i=1) (1)

Em que, a dimensao da matriz ¢ dada por M x M, com
M =400 neste trabalho, de forma que o valor de N foi 4383.

Na matriz Cj; todos os elementos da diagonal, onde
i +j = constante, sdo iguais, desta forma os autoelementos
(autovalores e autovetores) foram obtidos por:

=My (2)

Em que, Cj; representa a matriz de correlagdo para os veto-
res defasados, p; e A, sdo respectivamente os autovetores €
autovalores para essa matriz, cujas dimensdes sdo dadas
por:

C{jp k

K
L{X ; }/,:1 3)
Em que, L corresponde a 10% de N.
K=N-L+1 4

Apds o primeiro estagio (desconstrugdo da série), foi
analisada a classifica¢do de ordem decrescente dos autova-
lores, classificando-os por ordem decrescente, estipulando
assim quais seriam os devidos autovetores associados que
representariam a série em sua reconstrugdo. Desta forma
foram obtidas as componentes principais representativas
das principais periodicidades da série.

A,(0)=2 X1+ j-Dp,()) )

J=1
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Em que, A,(¢) representa as componentes principais escritas
em funcdo dos autovetores escolhidos para representar a
série. Por fim, a série ¢ reconstruida em funcio de A(?),
sendo essa dada por:

L U,
R()=—- 3" 3 4, 1=+ Ip, () ©)
M, i J=L,

De forma que sejam satisfeitas as seguintes condigdes
para o fator de normalizacdo M, e para os limites superiores
e inferiores U, ¢ L, (Ghil e Vautard, 1991), onde tais condi-
¢des corrigem efeitos de bordas para as defasagens de da-
dos proximo ao inicio ou fim da série de dados.

+.L1), 1<t<L-1,
(+.1,L), L<t<K, (7
(1=, t-N+LL), K+1<t<N,

N-t+17

(M,,L,U,)=

Os componentes utilizados na reconstrugdo tém a
propriedade de captar a fase da série temporal, de forma que
X(?) e Ri(f) possam ser sobrepostas na mesma escala de
tempo, ou seja, 1 <t < N (Ghil et al., 2002).

2.4. Analise de Wavelet de Morlet

As transformadas de Wavelets, ou ondaletas, sao
transformagdes aplicadas em uma série de dados que per-
mitem que as janelas moveis, de uma fun¢do aplicada,
consigam capturar sinais de baixa e alta frequéncia (Vilani
e Sanches, 2013). Essas janelas, formadas a partir de uma
fun¢do wavelet especifica, dilatam-se e contraem-se no
espago ou no tempo para registrar todas as oscilagdes conti-
das na série (Goulart et al., 2015).

As transformadas de wavelet permitem a decomposi-
¢a0 de um sinal em diferentes componentes de frequéncias
que podem ser analisadas separadamente permitindo uma
melhor compreensao de fendmeno em questdo. A transfor-
mada de wavelet continua ¢ dada por:

W(ab)= [ f,, (1)di (8)

Onde os parametros a e b representam a mudanca de escala
e translagdo, respectivamente, sobre a série temporal. O
produto entre a wavelet mae (mother wavelet) com as
fungdes denominadas wavelets filhas mede o grau de corre-
lagdo entre o sinal f{¢) e suas filhas.

Nesse trabalho foi utilizada a Wavelet de Morlet,
como wavelet filha, essa fungdo pertence a familia de
wavelets complexas ndo ortogonais (Vilani e Sanches,
2013; Goulart et al., 2015):

Yty =m e e "

)
Em que, y(?) representa o valor Wavelet para um parametro
ndo-adimensional, wy representa a frequéncia (fornece o
numero de oscilagdes dentro da propria wavelet, maior ou
igual a 5) e ¢ representa o periodo ou escala temporal de
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analise (adimensional). Conforme Torrence e Compo
(1998), Silva et al. (2010), Vilani e Sanches (2013) e
Goulart et al. (2015), adota-se wy, = 6 para satisfazer a
condi¢do de admissibilidade, para esse valor, os erros devi-
dos as médias ndo iguais a zero sdo menores que 0S erros
tipicos de arredondamento. O algoritmo aplicado foi desen-
volvido por C. Torrence, disponivel em http://paos.colo-
rado.edu/research/wavelets, e cujo codigo ¢ executavel no
software Matlab. Os valores diarios da AOD 550 nm foram
convertidos em médias mensais para aplicacao das trans-
formadas de wavelets. Para caracterizagdo do comporta-
mento geral da série, a wavelet também foi aplicada sobre a
média anual para todo o periodo de estudo, obtendo-se
assim as principais periodicidades de um ano caracteristico.

3. Resultados e Discussao

3.1. Resultados da analise de espectro singular

A série original da AOD 550 nm apresentada na
Fig. 2, evidencia o comportamento sazonal ao longo dos
anos, com maximos valores ocorrendo em setembro de
cada ano, no periodo de seca nas regides Norte e Centro-
Oeste do Brasil (Sena ef al., 2013) e minimos no periodo
chuvoso.

A sazonalidade dos valores de AOD 550 nm esta
diretamente relacionada com os registros de queimadas que
ocorrem na estagdo seca em toda regido central do Brasil
(Sena et al., 2013; Paléacios et al., 2014; Palécios et al.,
2015).

Apds a aplicacao das Eqgs. (1) e (2), a obtengdo da
ordem decrescente dos valores singulares (Fig. 3) sugere
que o valor singular 1 ¢ consideravelmente maior que os
demais, sendo que o primeiro autovalor e seu respectivo
autovetor representam a tendéncia geral da série, enquanto
que os autovalores 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 representam as

4.5 T T T T

AOD 550 nm
N »
N o © o

-
o

-

0.5

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Distribuicao Temporal (Anos)

Figura 2 - Distribui¢do temporal da AOD 550 nm, a série ¢ disposta em
fungdo dos anos, desde 01 de janeiro de 2003 a 31 de dezembro de 2014,
totalizando 4383 dias.
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Figura 3 - Organizacao decrescente dos autovalores, representagdo dos 50 primeiros autovalores mais elevados do total de 400 calculados.

principais oscilagdes dentro da série (Ghil et al., 2002;
Destro et al., 2012).

Foi verificado que, do total de 400 autovalores cal-
culados, os 50 primeiros explicam 74.96% dos dados ori-
ginais. Utilizando os nove primeiros autovalores a série
reconstruida explicou 58.88% dos dados originais. Tal fato
¢ justificado pelas pequenas formas de oscilagdes na distri-
buigdo temporal da AOD, de forma que a técnica de SSA
possui perceptivel dificuldades em lidar com a amplitude
de tais oscilagdes. Entretanto, os 58.88% explicados evi-
denciam claramente os padrdes sazonais, assim como as
flutuagdes entre o atraso ou antecedéncia das estagdes seca
na area de estudo.

A partir do nono autovetor, a redugdo gradativa dos
valores singulares se estabiliza por volta do autovalor 15
(Fig. 3). Considerando a analise da série temporal empre-
gada, observou-se que os comportamentos de outras varia-
veis submetidas a mesma analise foram semelhantes.

O comportamento geral ou tendéncia da série ¢ dada
pelo primeiro valor singular, enquanto os demais repre-
sentam as principais periodicidades da série, concordando
com os resultados obtidos por Ghil et al. (2002), analisando
o Indice de Oscilagdo Sul (SOI, Southern Oscillation In-
dex), e o trabalho de Destro et al. (2012), analisando a
vazdo média mensal no rio Cuiabd no estado de Mato
Grosso.

De acordo com os nove primeiros valores singulares,
foram calculadas (Eq. (5)) as nove componentes principais
para a série temporal da AOD 550 nm, entre as quais a
componente principal 1 (PC - 1) que representa a tendéncia
geral da série (Fig. 4).

A tendéncia geral da série sugere uma reducdo nos
valores da AOD 550 nm no periodo de estudo (Fig. 4). Na
tendéncia geral houve uma redu¢@o na amplitude de oscila-
¢do por volta do dia 2400, que corresponde justamente ao
ano 2009, que foi um ano atipico em que praticamente nao
houve seca na regido de estudo, diminuindo consideravel-

| | | |

2004 2005 2006 2007 2008

2009

2010 2011 2012 2013 2014

Distribuigao Temporal (Anos)

Figura 4 - Distribui¢do temporal da primeira componente principal (PC-1), representando a tendéncia geral da série ao longo do periodo estudado.
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mente os registros de focos de queimadas em todo o Brasil
(Palacios et al., 2015). Ja a partir do dia 2500, no ano 2010,
a amplitude de oscilacdo volta a subir, pois 2010 também
foi um periodo atipico com extrema seca e altos indices
para os focos de queimadas em todo o Brasil, elevando
consideravelmente os valores de AOD (Sena et al., 2013;
Mao et al., 2014).

As componentes principais 2 ¢ 3 (PC - 2, PC - 3)
representam de forma conjunta o principal modo de oscila-
¢do da séric AOD 550 nm (Fig. 5). As amplitudes das
componentes PC - 2 e PC - 3 também apresentaram uma
acentuada reducdo por volta do dia 2000 e se mantiveram
por um certo intervalo, o que corresponde aos anos 2008 ¢
2009, anos com baixos registros de focos de queimadas ¢
baixos valores de AOD para as proximidades da regido de
estudo (SENA et al., 2013, Palacios ef al., 2015).

Embora os registros de queimadas sobre a regiao do
Pantanal brasileiro sejam extremamente baixos, quando
comparados aos registros de suas vizinhangas (Savana ou
localmente conhecido como ‘Cerrado’), as movimentacdes
atmosféricas na estacdo seca tornam a regido central do
Brasil um local de alta subsidéncia de ar (Longo ef al.,
1999), o que pode contribuir para as eleva¢des da AOD
550 nm na estagdo seca sobre o Pantanal devido as contri-
bui¢des de massas de ar vindas do norte e do leste da area de
estudo (Vieira-Filho ef al., 2013).

Os periodos de oscilagoes da PC - 2 ¢ PC - 3 eviden-
ciam uma periodicidade com pouco menos de 400 dias, ou
seja, uma periodicidade anual paraa AOD 550 nm (Figs. 5a
¢ 5b), concordando com os resultados obtidos no trabalho
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de Destro et al. (2012), em que duas componentes princi-
pais sugerem uma forma conjunta da frequéncia dominante
dentro da série. O periodo de oscilacdo de um ano para os
valores de AOD 550 nm sobre a regido do Pantanal do
Brasil ¢ coerente uma vez que essa variavel possui forte
sazonalidade na regido central do Brasil (Sena et al.,2013).

Ja as oscilagdes da PC - 4 ¢ PC - 5 evidenciam
periodos menores que 300 dias, ou seja, menores que um
ano (Figs. 5¢ e 5d). Assim como as componentes 2 ¢ 3
sugerem uma representagdo conjunta para uma periodici-
dade da série, as componentes 4 ¢ 5 também evidenciam
uma associagdo que representa um periodo caracteristico da
série de AOD 550 nm.

As duas primeiras frequéncias dominantes encon-
tradas na série temporal sugerem uma pequena variagao na
ocorréncia dos maximos para os valores de AOD 550 nm,
com periodos menores ou maiores que um ano. Esse fato
também pode ser analisado em func¢io dos periodos de seca
para a regido central do Brasil, pois as varia¢des do inicio
da estagdo seca impactam na quantidade de registros de
focos de queimadas, que por sua vez interferem no periodo
de tempo no qual os valores de AOD atingem seus maxi-
mos. Os valores maximos da AOD sdo atingidos, em todos
o0s anos, em setembro, entretanto observa-se que ha regis-
tros de anos em que 0s maximos se estenderam ao més de
outubro, como foi o caso de 2004, 2005, 2007 ¢ 2010.

As componentes PC - 6 e PC - 7 representam outra
periodicidade da série, com cerca de 200 dias (aproxima-
damente 6 meses) (Figs. 6a e 6b), o que também esta de
acordo com as varia¢des sazonais da série de AOD 550 nm,
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Figura 5 - a) Representacao da segunda componente principal com periodicidade de aproximadamente 400 dias, b) terceira componente principal,
também apresenta um periodo de aproximadamente 400 dias, ¢) quarta componente principal, periodo de aproximadamente 300 dias, d) quinta
componente principal, também apresenta um periodo de oscilagdo de aproximadamente 300 dias.
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Figura 6 - Distribui¢ao temporal da: a) sexta componente principal (PC-6), com periodo de aproximadamente 200 dias, b) sétima componente principal
(PC-7), também apresenta um periodo de oscilagdo de aproximadamente 200 dias, c¢) oitava componente principal (PC-8), periodo um pouco menor que
200 dias, d) nona componente principal (PC-9), também apresenta um periodo de oscilagdo um pouco menor que 200 dias.

periodo que corresponde a toda estagao seca para a area de
estudo (Sanches et al., 2014; Biudes et al., 2015). O inter-
valo de aproximadamente 6 meses representa todo o perio-
do considerado como estagdo seca na area de estudo, desta
forma a distribuicdo temporal da AOD 550 nm, que ¢
influenciada diretamente pela estagdo seca, também apre-
senta essa periodicidade. A mesma variagdo encontrada en-
tre as duas primeiras frequéncias da série também ¢ apli-
cada aos periodos formados pelas PC - 6 ¢ PC - 7 com as PC
-8 e PC-9,ja que foi encontrado para as componentes PC -
8 ¢ PC - 9 um periodo de um pouco menos de 200 dias.

A comparagao entre a série original da AOD 550 nm e
sua reconstrucao, a partir da andlise dos valores singulares e
componentes principais associados (Fig. 7), evidencia que
as principais periodicidades analisadas nesse trabalho jun-
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Figura 7 - Distribuigao temporal das séries original e reconstruida para os
valores de AOD 550 nm sobre o Pantanal brasileiro, na parte inferior da
figura ¢ apresentada a distribui¢do dos residuos.

tamente com a tendéncia geral da série descrita pela pri-
meira componente principal representam as principais osci-
lagdes temporais da AOD 550 nm sobre a regido de estudo.

Os residuos encontrados ao longo da série (Fig. 7)
também atingem seus valores maximos para o periodo de
maximo nos valores da AOD 550 nm, justamente devido ao
fato das frequéncias analisadas nesse trabalho ndo conse-
guirem reproduzir as amplitudes dos eventos ocorridos na
série original. Devido a suavizag@o na série reconstruida,
que conforme descrito acima explicou 58.88% da série
original, a variancia encontrada foi consideravelmente me-
nor que a variancia da série original. A variancia para a
série original foi de 0.12 enquanto que para a série recons-
truida foi de 0.05.

A série reconstruida da AOD 550 nm, embora nao
modele as amplitudes da série original, explica claramente
as periodicidades reais da série assim como sua variagao ao
longo dos anos (Fig. 7). A série reconstruida reproduz os
baixos valores atingidos nos anos de 2008 e 2009, assim
como descreve os maximos atingidos em 2010 seguidos de
uma reducdo gradativa até 2014 (Palacios et al., 2015).

3.2. Resultados da Wavelet de Morlet

A aplicagdo da wavelet de Morlet sobre as médias
mensais representa as principais periodicidades da série da
AOD 550 nm (Fig. 8). A alta intensidade de energia do final
do ano 2004 ao final do ano de 2007 (més 20 ao més 60)
evidenciou uma periodicidade de 1 ano (variagdo entre 10 e
14 meses), ou seja, durante esse intervalo de tempo o
comportamento da AOD 550 nm foi bem definido com um
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Figura 8 - Wavelet de Morlet para a distribuicdo das médias mensais da AOD 550 nm sobre a regido do Pantanal brasileiro.

intervalo de periodicidade de 1 ano. Esse resultado eviden-
cia a sazonalidade bem definida dos valores de AOD
550 nm entre os anos de 2004 ¢ 2007. Pal e Devera (2012)
encontraram uma periodicidade semelhante nos valores de
AOD em varias faixas do espectro sobre uma regiao urbana
na ndia através da aplicagdo de wavelets sobre uma série
temporal de 14 anos, encontraram uma periodicidade que
variou entre 12 a 14 meses.

O periodo de aproximadamente 1 ano encontrado na
wavelet de Morlet entre os meses 20 ¢ 60 (anos de 2004 a
2007) também foi detectado pela SSA, entretanto o modelo
possibilitou a visualizagdo do intervalo de tempo em que
esse periodo foi dominante dentro da série de AOD 550 nm.
A regularidade do periodo no intervalo de 2004 a 2007
também pode ser analisado em fun¢do da entrada da esta-
¢do seca e do inicio dos registros de focos de queimadas nas
extremidades da area de estudo (Sena et al., 2013). As
variagdes interanuais também foram verificadas por meio
da periodicidade de aproximadamente 1 ano dentro da
wavelet (Fig. 8), observa-se que essa periodicidade pratica-
mente deixa de existir por volta dos meses 70 a 80 (anos de
2008 e 2009), justamente devido aos baixos valores atin-
gidos para a AOD 550 nm nesse intervalo de tempo sobre as
proximidades da area de estudo (Palécios et al., 2015).
Entretanto, para o més 90 (ano de 2010) a periodicidade de
1 ano volta a aparecer, se estendendo também para periodos
menores constatados também para os meses 30 e 50 (anos
de 2005 e 2007).

Assim como na técnica de SSA, a wavelet sugere uma
periodicidade de aproximadamente 6 meses que ocorre
com menor intensidade sobre os anos de 2005, 2007 € 2010,
esses anos atingiram valores altos para a AOD 550 nm,
ultrapassando o valor 3.5 obtido por Palacios et al. (2015).
A partir do ano 2011 os ciclos associados aos altos valores
de AOD 550 nm praticamente sessam, uma vez que se
observa uma redugdo significativa na intensidade dos ma-

ximos de AOD 550 nm sobre a regido de estudo (Mao et al.,
2014). Essa tendéncia na diminui¢ao dos valores de AOD
550 nm também foi constatada através da técnica de SSA
sobre a tendéncia geral da série. O trabalho de Sena et al.
(2013) associa essa redugdo gradativa da AOD a redugao
das intensidades de registro de focos de queimadas sobre
toda a regido norte, nordeste e leste da area de estudo.

Dentro do ‘cone de influéncia’ (fronteira correspon-
dente a um intervalo de confianga de 95%) foi verificada
uma periodicidade de menor intensidade entre os meses 50
¢90(2007 a2010), sendo constatado um periodo de aproxi-
madamente 32 meses, um ciclo de aproximadamente 2 anos
e meio. Este trabalho sugere que essa periodicidade decorra
dos intervalos entre os maximos ocorridos nos valores da
AOD 550 nm. O ano de 2007 apresentou registros maximos
que voltaram a se repetir em 2010, ou seja, houve um
intervalo de aproximadamente 3 anos para que 0s maximos
retornassem ao valor de referéncia.

O trabalho de Pal e Devera (2012), sobre a aplicacao
da wavelet em uma série de AOD, também reporta uma
periodicidade de aproximadamente 2 anos, com periodos
entre 20 e 22 meses, justificados pelas ocorréncias de tem-
pestades e elevagdo de poeira devido a altas intensidades
dos ventos no periodo de pré-mongio sobre a India. Esses
autores ainda observam um periodo de menor intensidade
de energia, com 28 meses, que se assemelha ao periodo
encontrado neste trabalho. Entretanto, o resultado da perio-
dicidade encontrada nesse trabalho, assim como descrito
por Pal e Devera (2012), possui uma intensidade de energia
menor quando comparada as periodicidades dominantes.

O ciclo anual da média diaria da AOD 550 nm sobre o
Pantanal brasileiro (Fig. 9) representa as principais perio-
dicidades dentro de 1 ano caracteristico. O espectro de
energia da wavelet sugere que as principais periodicidades,
ao longo de um ano caracteristico, ocorrem entre os dias do
ano de numero 200 a 300, aproximadamente de julho a



Andlise de Espectro Singular e Wavelet sobre Série Temporal de Profundidade Otica de Aerosséis no Pantanal do Brasil 535

16

32

Periodo (Dias Julianos)

0 50 100

150
Distribuigdo Temporal (Dias Julianos)

200

250

05
Variancia

300 350

Figura 9 - Wavelet de Morlet para a distribui¢ao das médias diarias de AOD 550 nm sobre a regido do Pantanal brasileiro, um ano representativo para o

periodo de 2003 a 2014.

outubro. O deslocamento das altas intensidades de energia
para o lado direito do cone de influéncia (Fig. 9) se deve ao
fato dos principais eventos ligados as variagdes da AOD
550 nm ocorrerem durante o periodo critico de seca (Pala-
cios et al., 2014).

O ciclo anual das médias diarias da AOD 550 nm
apresentam 3 periodicidades estatisticamente significativas
cujo espectro de energia ¢ relativamente alto (Fig. 9). A
primeira periodicidade marcante apresenta um periodo de
aproximadamente 32 dias, ou seja, um més. Esse evento
pode ser analisado em fun¢do do més de setembro cujos
valores de AOD 550 nm representam os maximos ao longo
do ano (Sena et al., 2013; Palacios et al., 2014; Palacios et
al., 2015). A segunda periodicidade (Fig. 9) apresenta um
ciclo de aproximadamente 16 dias, enquanto que a terceira
apresenta um periodo de aproximadamente 5 dias. Esse
trabalho sugere que todas as periodicidades encontradas em
um ano caracteristico representam a sazonalidade da AOD
550 nm sobre a regido de estudo, sendo as variagdes dos
periodos predominantes decorrentes dos maximos valores
de AOD atingidos ao longo do més de setembro.

4. Conclusao

A analise de valores singulares (aplicagdo da técnica
SSA) possibilitou a descrig@o das principais periodicidades
da série de AOD 550 nm na regido do Pantanal brasileiro,
constatou-se dois periodos dominantes com pequenas va-
riagdes, periodos de 1 ano e 6 meses. Esse trabalho sugere
que as variagdes obtidas por essa técnica sdo decorrentes
das variagdes no periodo de estiagem sobre a area de estu-
do, uma vez que a AOD 550 nm ¢ extremamente sazonal ¢
regulada pelo periodo de seca através das incidéncias de
focos de queimadas.

A analise da wavelet de Morlet apresentou as princi-
pais periodicidades estatisticamente significativas, entre as
quais também foram detectadas uma periodicidade anual e
uma periodicidade de 6 meses, igualmente justificadas pe-
las variagdes nos periodos de seca sobre o Pantanal brasi-
leiro ¢ suas regides vizinhas.

Ambas as técnicas explicaram as principais oscila-
¢oes nos valores de AOD 550 nm sobre a area de estudo,
que variam de acordo com o periodo de estiagem e poten-
cializados pelos registros de queimadas. Ambas as técnicas
também detectaram uma gradativa reducdo dos valores de
AOD 550 nm a partir de 2011. Entretanto, a técnica de
wavelet possibilitou a interpretagdo e visualizacao das prin-
cipais periodicidades ao longo do tempo dentro da série,
sendo possivel verificar em que momento na série tais
periodicidades ocorreram.

Com relacdo as hipoteses levantadas no inicio desse
trabalho, foi verificado que embora a técnica de SSA pos-
sua limitagdes com relagdo as amplitudes das oscilagdes da
AOD 550 nm para a area de estudo, a reconstrucdo da série
com 9 autovalores explicou 58.88% dos dados originais.
Ambas técnicas abordadas nesse estudo representaram as
principais periodicidades da AOD 550 nm, sendo possivel a
partir dessas se pensar em modelagem para as propriedades
oticas dos aerossois no Pantanal brasileiro.
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