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RESUMO

GUARIENTI, G, S, S. Desenvolvimento de uma técnica computacional de
processamento espaco-temporal aplicada em séries de precipitacdo. Cuiabd, 2015.
120p. Dissertacdo (Mestrado) - Pos Graduacdo em Fisica Ambiental, Universidade

Federal de Mato Grosso.

Variaveis climatoldgicas podem ser estudadas a partir de seu comportamento temporal.
Nesse sentido, este trabalho desenvolveu uma técnica computacional de processamento
espaco-temporal de variaveis climatologicas que utiliza busca por similaridade e a
possibilidade de comparacdo em varias resolugfes temporais. Para demonstracdo do uso
da técnica e verificacdo dos resultados, sequéncias de processamento foram aplicadas
em séries de precipitacdo de um periodo de quinze anos usando os algoritmos Dynamic
Time Warping (DTW) e wavelet em quatro biomas: Amazonia, Cerrado, Pantanal e
Mata Atlantica. A técnica foi aplicada nas séries originais e em suas wavelets, com
resolucdes temporais mensal, semestral, anual e quinze anos de forma a permitir que
analises especificas em cada resolucdo possam ser aplicadas. A flexibilidade e a
variedade de resolucdes temporais permitidas pela técnica torna possivel acrescentar aos

processos de monitoramento ambiental novas perspectivas em tomadas de deciséo.

Palavras-chave: Séries de precipitacdo, Resolucdo temporal, monitoramento ambiental,

Dynamic Time Warping (DTW) e wavelet.



ABSTRACT

GUARIENTI, G, S, S. Development of a computational technique
spatiotemporal processing applied in precipitation series. Cuiab4, 2015. 120p.
Dissertacdo (Mestrado) - P6s Graduacdo em Fisica Ambiental, Universidade Federal de

Mato Grosso.

Climatic variables can be studied from its temporal behavior. In this sense, this study
developed a temporal analysis technique for climatological variables using similarity
search and the possibility of comparison in various temporal resolution levels. For the
income statement, several processing sequences were applied in series of precipitation a
period of fifteen years using the Dynamic Time Warping algorithm (DTW) and wavelet
on four biomes: Amazon, Cerrado, Pantanal and Atlantic Forest. The technique was
applied to the original data and wavelets, in the temporal resolution of time monthly,
semi-annual, annual and fifteen years enable visualization and comparison of data on
these different scales. Application the technique developed in this study, provide new

perspectives to decision-making in environmental monitoring processes.

Keywords: Precipitation series, temporal resolution, environmental monitoring,

Dynamic Time Warping (DTW) and wavelet.



1. Introducao

Compreender as varidveis climaticas ¢ fundamental para que a sociedade
mantenha seu desenvolvimento e sobrevivéncia. Exemplos de varidveis climaticas que
influenciam diretamente a vida na Terra sdo a temperatura, os indices pluviométricos e

umidade relativa do ar.

Para a realizagdo de anélises estudos ambientais é necessario utilizacdo de dados
que possam ser obtidos por diversos equipamentos. Esses equipamentos sd0 compostos
por sensores utilizados para monitorar o ambiente, podendo gerar dados com

caracteristicas espacos temporais diversas.

A necessidade de manter e analisar os dados obtidos por esses equipamentos faz
com que seja necessario utilizar técnicas computacionais para facilitar as buscas. A
analise dos dados utilizacdo de equipamentos para medir variaveis climaticas como a

precipitacdo € importante, pois afeta a sociedade e a natureza.

As analises realizadas em dados de precipitacdo podem oferecer maneiras para
realizar previsdes e gerar modelos de planejamento econdmicos, adequados a tarefa de

gerenciar 0s recursos de uma maneira eficiente e sustentavel.

O Programa de Poés-graduacdo em Fisica Ambiental (PGFA) da Universidade
Federal de Mato Grosso (UFMT) utiliza dados das estacdes micrometeoroldgicas,
radares e satélites para obter dados de diversas varidveis climatologicas, como a
precipitacdo. Esses dados sdo medidos ordenadamente no tempo, integrando assim,

longas séries temporais.

A andlise das séries temporais de dados ambientais e a recuperacdo de
informacdes torna-se uma atividade complexa e custosa, por conta do volume de dados.
A dificuldade em extrair e processar informacfes deste grande volume dados em
diferentes resolugdes temporais € uma necessidade em areas como agricultura para

planejar o periodo de colheita e plantio.



Neste contexto, 0 uso de técnicas focadas nas propriedades espago-temporal
possibilita e facilita a analise de dados climatoldgicos, auxiliando os pesquisadores que

utilizam essas informagdes em suas pesquisas e tomadas de decisdes.

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma técnica de processamento espago-temporal para dados

ambientais com foco na precipitacao que flexibilize a analise desse tipo de dado.

1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, foram definidos o0s seguintes
objetivos especificos:

e Obter, estudar e pré-processar os dados de precipitacdo do projeto

Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM).

e Modelar o banco de dados para manipular os dados de precipitacdo do
projeto TRMM.

e Utilizar o algoritmo de wavelet em séries temporais com diferentes

resolugdes de tempo.

e Implementar a técnica de similaridade de dados Dynamic Time Warping
(DTW) em séries temporais e wavelets com diferentes resolucgdes de

tempo.

e Avaliar resultados.



2. Fundamentacdo Tedrica

O monitoramento ambiental pode ser realizado por meio da anélise de medidas das
variaveis ambientais e sua evolucdo no tempo. Assim, as medidas podem ser realizadas
em diversas localidades em periodos curtos ou longos de tempo, 0 que permite que
técnicas de analise espaco-temporal sejam aplicadas para o entendimento do

comportamento das mesmas e com isso 0 comportamento do proprio ambiente.

2.1 Monitoramento Ambiental

O impacto ambiental é um desequilibrio provocado pelo choque da relagdo do
homem com o meio ambiente (SANCHEZ, 2006). O Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 1986), em sua resolucdo n° 1 de 23/01/1986, definiu-o como:

“[...] qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante
das atividades humanas que diretamente ou indiretamente afetam: a salde, a
seguranga, € o bem estar da populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a
biota; as condicBes estéticas e sanitarias ambientais e a qualidade dos

recursos ambientais”.

A solucdo dos problemas ambientais tem sido considerada cada vez mais urgente
para garantir o futuro da humanidade e depende da relacdo que se estabelece entre
sociedade e a natureza. Por meio do monitoramento ambiental é possivel mensurar as
acOes decorrentes da influéncia da sociedade na natureza. As principais fungdes do
monitoramento ambiental sdo: aprender sobre 0s eventos e tendéncias no ambiente;
estabelecer relagOes entre eles; interpretar os dados e extrair informag0es para tomada
de decisdo e desenvolvimento de estratégias (ALCANTARA, MORESI e PRADO,
2010).

Por meio do monitoramento ambiental é possivel obter informacGes sobre o0s
fatores que influenciam o estado de conservacdo, preservacdo, degradacdo e

recuperacdo ambiental da regido estudada. Assim, para minimizar 0S impactos



ambientais, utiliza-se o monitoramento ambiental, que consiste no processo de coleta de
dados, estudo e acompanhamento sistematico dos recursos ambientais. A fim de
identificar e avaliar as condigdes dos recursos naturais em um periodo definido, bem

como as tendéncias dessas variaveis ao longo do tempo (TUCCI e MENDES, 2006).

As etapas do monitoramento ambiental sdo utilizadas por pesquisadores para
diversos estudos de recursos ambientais. A Figura 1 apresenta o ciclo das etapas para o

monitoramento ambiental.

Planejamento e

diregao
Armazenamento
Disseminacao e
processamento
Analisee Coletae
Producao relatorios

Figura 1: Etapas do monitoramento ambiental. Fonte: Adaptado de Alcantara, Moresi e
Prado (2010).

Segundo Alcéntara, Moresi e Prado (2010), o ciclo das etapas para
monitoramento ambiental inicia-se pelo Planejamento e Dire¢do, como mostra a Figura
1. Nesta fase os pesquisadores realizam o estudo sobre as necessidades da pesquisa de
determinado recurso ambiental. Esse procedimento é importante, pois viabiliza o

conhecimento do problema e lista as necessidades de monitorar determinado ambiente.

Entdo séo utilizados ferramentas para armazenar e processar as informacoes.
Essa fase consiste no Armazenamento e Processamento de Informagfes do ciclo das

etapas de monitoramento ambiental.



A préxima fase é a Coleta e Relatérios Adequados que de modo geral,
corresponde a fase em que os pesquisadores buscam os dados referentes a pesquisa em

questdo, e produzem relatorios desses dados verificando sua relevancia.

Na fase de Andlises e Producéo é feito a avaliagdo das hipoOteses por meio de
simulacdes com os dados obtidos da fase anterior, para que na fase seguinte seja
avaliada a decisdo considerada necessaria, ou seja, na fase de Disseminacdo 0s
pesquisadores realizam a tomada de decisdo elaborando as acfes a serem tomadas com
base nos procedimentos ja executados.

As etapas do monitoramento ambiental sdo semelhantes ao Cross Industry
Standard Process for Data Mining (CRISP-DM) que apesar de inicialmente ser usado
para industria, também pode ser utilizado em projetos ambientais como meio de elencar
as fases de um processo, como nos trabalhos de Thamada et al. (2013), Dourado et al.
(2013), e, Meira e Rodrigues (2005).

O CRISP-DM, nédo depende de fornecedor e pode ser utilizado em qualquer
aplicacdo. Shearer (2000) e Wirth (2000) apresentaram oficialmente em seus trabalhos o
CRISP-DM, que apesar de ter sido proposto em 1996, foi exposto a comunidade

cientifica somente no ano 2000. A Figura 2 mostra as etapas do CRISP-DM.
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Figura 2: Modelo de Processos para Mineracao de Dados, CRISP-DM. Fonte: Chapman et
al., (2000)



A primeira fase do CRISP-DM é o entendimento do neg6cio onde os objetivos
do projeto sdo listados e a definicdo do problema é feita. Nessa fase é feita a coleta de
dados e a escolha de como as variaveis serdo medidas.

A segunda fase consiste no entendimento dos dados, onde todo conhecimento
deve ser levantado e analisado para verificar, por exemplo, falhas que desqualifiquem
os dados. Nesta etapa sdo executadas atividades que proporcionam entendimento prévio

sobre o comportamento e os significados dos dados.

Os dados brutos sdo transformados para realizacdo da mineracéo de dados, essa é
a terceira fase que consiste na preparacao dos dados. No caso das variaveis climaticas,
podem ser aplicados filtros para retirada de ruidos, preenchimento de falhas para

garantir a qualidade dos dados.

Na fase de modelagem, varias técnicas como detec¢do de padrdes e agrupamento,
classificacdo sdo selecionadas e aplicadas. Nessa etapa, que tem por objetivo a extragédo
de conhecimento dos dados, € comum voltar a etapa anterior para corrigir problemas

descobertos.

A quarta fase do CRISP-DM, consiste na avaliacdo dos modelos utilizados na
fase anterior. S3o avaliados os padrdes encontrados e comportamento dos dados. E
importante destacar que nesta fase, a atuacdo do especialista, é imprescindivel para
avaliar os resultados dos modelos gerados. Na quinta e Gltima fase do processo de
mineracdo de dados CRISP-DM, o conhecimento adquirido é consolidado e

disseminado para a comunidade.

O modelo de processos CRISP-DM assemelha-se com 0 monitoramento
ambiental, pois possui um ciclo de atividades necessarias para extracdo de

conhecimento de dados ambientais.

Diversas variaveis climatologicas sdo estudadas por pesquisadores no
monitoramento ambiental. Neste contexto, os diferentes biomas podem influenciar os
dados coletados do monitoramento ambiental, havendo a necessidade de também

estudar os biomas durante o processo CRISP-DM para analise de dados ambientais.



Os biomas interferem na dindmica climética tanto a nivel local quanto a nivel
global. Colinvaux (1993) se refere ao bioma como um grande ecossistema composto por
plantas e clima especifico, porém ndo se deve supor que bioma e ecossistema sejam
sinbnimos, pois, esse possui uma unidade ecoldgica, estrutural e funcional, com seus

componentes bidticos e abidticos.

Diversos autores tratam os biomas como formacdes ou complexo, assim o bioma
é um agrupamento de fisionomia homogénea independente da composicdo floristica. As
principais formagOes vegetais naturais na comunidade terrestre correspondem aos
biomas gque estendem-se por um grande area e é controlada pelo macroclima. (DAJOZ,
1973). Este conceito também se aplica na influencia das varidveis climatoldgicas como
a precipitacdo nos biomas brasileiros. O Quadro 1 apresenta a area aproximada e total
dos biomas, onde é possivel observar a abrangéncia e a variedade de biomas contidos no
Brasil.

QUADRO 1: Biomas do Brasil.

Biomas Continentais Brasileiros | Area Aproximada (km?) | Area/Total Brasil
Bioma Amazonia 4.196.943 49.29%
Bioma Cerrado 2.036.448 23.92%
Bioma Mata Atlantica 1.110.182 13.04%
Bioma Caatinga 844.453 9.92%
Bioma Pampa 176.496 2.07%
Bioma Pantanal 150.355 1.76%
Area total Brasil 8.514.877 100%

FONTE: IBGE (2005).

Anélises em diferentes biomas sdo executadas em monitoramento ambiental em

diferentes resolugdes de tempo, por exemplo, mensal, anual e semestral, para descoberta



de padrdes em varidveis ambientais (TORRENCE e COMPO, 1998; TORRENCE e
WEBSTER, 1999; NAKKEN, 1998; REBOITA, 2004; GUEDES et al. 2005 e BLAIN,
2010). Entre estas variaveis, a precipitagdo pluviométrica foi escolhida como objeto de

estudo deste trabalho.

2.2 Precipitacao

A agua € imprescindivel para vida no planeta, pois atua como um regulador
térmico do ambiente. Isso ocorre principalmente porque ela mitiga a desigualdade de
temperatura noturna, pois possui as propriedades de alto calor especifico (0,5 cal/g °C),
alto calor latente de vaporizacdo (536 cal/g) e calor latente de fuséo elevado (80 cal/g)
(FREITAS e CASTRO JUNIOR, 2004).

A energia solar incidida sobre a Terra retira em forma de vapor, a 4gua, de sua
superficie e adiciona ao sistema de circulacdo geral da atmosfera. Que entdo gera
condic@es precipitavas pelo resfriamento do ar tmido formando as nuvens e devolvendo
a dgua para superficie terrestre através da chuva (WARD e ROBINSON, 2000).

S4o trés os tipos de chuvas na natureza (Figura 3):

e Chuvas Convectivas sdao formadas por massas de ar quente, carregadas de vapor
d'agua, que ascendem, entdo o ar sofre resfriamento provocando a condensacao,
e, consequentemente, a precipitacdo. Sdo caracteristicas deste tipo de
precipitacdo as chuvas em areas pequenas, a curta duracdo, alta intensidade,
trovoadas (KUO e ORVILLE 1973).

e Chuvas Orogréficas sdo provenientes de uma massa de ar quente e imido que se
movimenta em paralelo a superficie até encontrar alguma barreira, provocando a
elevacdo forcada do ar, que se esfria causando a condensacgédo do vapor de agua e
como consequéncia a formagéo de nuvens que se precipitam. Este tipo de chuva
¢ caracterizada por ter longa duracdo, baixa intensidade e ndo apresentar
qualquer tipo de descarga elétrica (LUTGENS e TARBUCK, 1998; OLIVER e
HIDORE, 2002).



e Chuvas Frontais sdo provenientes do deslocamento de frentes frias ou quentes
contra frentes contrarias termicamente. A frente fria por ser mais densa, eleva a
massa de ar quente e quando esta possuir umidade relativa elevada a chuva
acontece. Este tipo de precipitacdo é caracterizada por ter menor intensidade e
longa duragdo, durando varios dias, apresentando pausas e chuviscos entre fases
mais intensas. Pode produzir ventos fortes e grande quantidade de raios. Ocorre

em uma imensa area simultaneamente (KOUSKY, 1979).

(1) Chuva convectiva

Figura 3: Tipos de chuva. Fonte: Forsdyke (1978).

A circulagdo do vapor d’adgua ¢ importante para definir o clima de varias regioes,

pois por meio dela ocorre a distribuicdo da precipitacdo em diferentes partes do planeta.

O volume, a distribuicdo e a periodicidade das precipitagdes determinam as
caracteristicas dos principais biomas terrestres, portanto a necessidade de monitorar esta
variavel climatoldgica é iminente.

A estimativa de precipitacdo é realizada comumente por pluviografo (Figura 4) e
pluviémetro (Figura 5). Porém, muitas observacdes pluviométricas utilizando estes

instrumentos apresentam falhas em seus registros devido a auséncia do observador ou
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por defeitos no aparelho, outra desvantagem ¢ que os dados ndo representam uma regido,

apenas a precipitacdo pontual.

Figura 5: Pluvidmetro.

As variagOes da precipitacdo no tempo e no espaco torna dificil sua estimativa
(PARTAL e KISI, 2007). Atualmente pode ser estimada com sensoriamento remoto,
por meio de satélites e radares meteorologicos, os quais, também permitem a
quantificacdo da precipitacdo por areas.
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2.3 Estimativa de Precipitacdo por Sensoriamento Remoto

O Televion and InfraRed Observation Satellite (TIROS 1) foi o primeiro satélite
meteoroldgico, que iniciou o processo de estimativa de precipitagdo por sensoriamento
remoto. Isso possibilitou em abril de 1960, obter a estimativa e intensidade da chuva
através da resposta espectral, por meio das primeiras imagens de topos de nuvem
(PETTY, 1994).

Barrett (1970) observou que a radiacdo refletiva dos topos das nuvens poderia
ser um indicador da sua espessura e volume de &dgua. Nesta época as imagens ndo eram
digitais, portanto seu método era simples, assumindo um volume de precipitacdo para
cada tipo de nuvem. SO no final da década de 1970, as imagens comecaram a ser

digitais melhorando assim as estimativas.

Desenvolvido por Arkin (1979) o método de estimativa de precipitacdo usava o
canal infravermelho do GOES, para calcular como se relacionava a cobertura e a
temperatura do topo da nuvem, para estimar a precipitacdo da superficie na regido dos

trépicos.

Arkin e Meisner (1987) criaram o método Goes ‘“‘Precipitation Index” (GPI),
que se baseia na correlacéo entre a area de chuva e nuvens com temperaturas inferiores

a -38.150°C, por ser simples este método ainda € usado atualmente.

Diversos estudos, inicialmente, utilizaram métodos baseados em imagens nas
bandas visiveis e infravermelho, mas com o tempo comecaram a utilizar imagens de
sensores micro-ondas, disponibilizadas por exemplo, pelo satélite desenvolvido pelo
projeto Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Assim, tais técnicas poderiam

ser expandidas e melhoradas para outros produtos além da precipitacao.

2.4 Projeto TRMM

Com o objetivo de medir a precipitacdo nos tropicos e servir como fonte de

dados para os pesquisadores, a National Aeronautics And Space Administration
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(NASA?') em parceria com a Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA?) langou o
satelite TRMM no dia 27 de novembro de 1997 no Centro Espacial Tanegashima.

Desde seu langamento, o numero de pesquisas para comparar os dados estimados
pelo projeto e avaliar sua acurécia tem crescido exponencialmente (BARRETT et al.,
1994; EBERT et al., 1996; SMITH et al. ,1998; ADLER et al., 2001; NICHOLSON et
al., 2003; FISHER, 2004). Estes trabalhos mostram que o satélite com seus sensores
produzem bons resultados (LAYBERRY et al., 2006).

As estimativas geradas pelo projeto TRMM sdo consideradas mais confiaveis do
que outros satélites (BARRERA, 2005; NICHOLSON, 2005). Sao validados por
Ground Validation (GV), que contém os valores de precipitacdo de varias estacOes

localizados na superficie terrestre (WOLFF et al., 2005).

A quantidade de trabalhos que utilizam os dados do TRMM para andlise de
dados de precipitacdo é significativa (COLLISCHONN, 2006; COLLISCHON et al.,
2007; NOBREGA et al., 2008), varios autores destacam sua importancia, visto que a
disponibilizacdo dos dados contribui para a formacdo de uma base de dados de
pluviosidade, tanto espacial, quanto temporal sendo utilizada em estudos climatolégicos
(NOBREGA, 2008).

O satélite foi desenvolvido de maneira que pudesse medir os indices de
precipitacdo das chuvas entre as latitudes 35°N e 35°S, e observar a influéncia destas no
clima global (KUMMEROW et al., 2000).

As observacgdes incluem grandes areas do oceano onde ndo ha equipamentos para
medicao de precipitacdo. Os sensores disponiveis no satélite permitem o monitoramento
de precipitacdo em locais de dificil acesso, sendo uma ferramenta Util para obter dados
desses lugares (COLLISCHONN et al., 2007).

Disponivel em < http:// http://www.nasa.gov/> Acesso em 24 de janeiro de 2015.

Disponivel em < http://www.jaxa.jp/> Acesso em 24 de janeiro de 2015.
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Os dados fornecidos pelo satélite TRMM sdo aplicados em varias pesquisas pelo
mundo, destacando-se em contextos que tratam de locais onde ndo ha registro de dados.

A Figura 6 ilustra na regido clara, os locais cobertos pelo satélite.

Figura 6: Orbita do satélite TRMM. Fonte: NASA (2015).

O satélite TRMM possui a bordo sensores que possibilitam a estimativa da
precipitacdo, sdo eles: Imageador de Micro-ondas TRMM (TMI); Radar de Precipitagdo
(PR) e Sistema de Radiémetro Visivel e Infravermelho (VIRS). Possui ainda 0s
sensores para mapeamento de relampagos (LIS) e sensor de energia radiante da

superficie terrestre e das nuvens (TRMM, 2015).

Os sensores presentes no satélite monitoram nuvens, precipitacées, raios e outros
aspectos do ciclo da agua (PASSOW, 2010).

A Figura 7 apresenta o0 esquema de funcionamento dos sensores que terdo o0s

dados correlacionados para estimativa de precipitacao.
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Height 403km
16 times per day
every 92.5 min

Figura 7: Esquema de funcionamento dos sensores. Fonte: TRMM (2015).

Segundo Macedo (2013), para refinar as estimativas de diferentes formacdes de
nuvens, utiliza-se o PR, que é o primeiro radar meteorolégico em drbita no mundo

capaz de fornecer mapas tridimensionais com diversas estruturas.

O VIRS serve como um indicador indireto de condicdes precipitantes e 0 TMI é o
principal instrumento na estimativa da precipitacdo, obtida através da lei inversa de
Planck e correlagdo com a temperatura do topo da nuvem.

O projeto TRMM gera diversos produtos (estimativas) de acordo com a
combinacdo de instrumentos usada no algoritmo de célculo. Disponibiliza dados de
precipitacdo com uma resolucdo temporal de trés horas e resolugéo espacial de 0.25° por
resultado do produto 3B42RT, para dados diarios o produto 3B42 e dados mensais
3B43 (TRMM, 2015).

O conjunto dos dados produzidos por esses sensores permite a estimativa dos

dados de precipitacdo para qualquer ponto dentro da érbita do satélite.
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A grande vantagem ao usar os dados de precipitacdo do projeto TRMM ¢ a
abrangéncia do satélite sobre lugares onde existem apenas medidas pontuais, pois ao
obter a precipitacdo por métodos tradicionais (pluvidmetros e pluvidgrafos) as
informacdes refletem a chuva ocorrida exclusivamente no local que se encontram 0s
instrumentos e, neste caso, € estendida para todo o territério com base em métodos

estatisticos ou matematicos como interpolacéo de dados (NOBREGA et al., 2008).

O acesso aos dados de precipitagdo com uma boa qualidade é importante em
muitas aplicacbes meteoroldgicas e hidrologicas. A insuficiéncia de dados para
representacdo espacial e a falta de dados nas estacGes pluviométricas estimulam a
utilizacdo de imagens de satélites para representar a precipitacdo dessas areas
(MACEDO, 2013).

Segundo Nébrega (2008), a NASA disponibiliza os dados de precipitacdo por
padrdo em formato binario, Hierarchical Data Format (HDF) ou Network Common
Data Form (NetCDF). O conjunto de dados fornecidos pelo projeto integram dados

historicos, que auxiliam no monitoramento da precipitacéo.

2.5 Monitoramento de Precipitacdo

Estudos da precipitacdo e sua distribuicdo no espaco e tempo sdo importantes
para o0 gerenciamento sustentavel dos recursos naturais. O aspecto da precipitacdo é
amplamente estudado por varios pesquisadores, pois afeta diretamente multiplos setores
da sociedade e do meio ambiente (SANTOS et al., 2002).

A analise da precipitacdo pode ser realizada em diferentes resolucdes de tempo,
por exemplo, em segundos, minutos, horas, dias, semanas, meses e etc. dependendo da

necessidade da pesquisa.

Analise do comportamento de precipitacdo possibilita detectar tendéncias ou
alteracdes no clima, em escalas locais ou regionais sendo possivel compreender e

elaborar projetos para a organizacao e planejamento (SANT” ANNA NETO, 2000).
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S&o vérias as consequéncias decorrentes do excesso, ou escassez das chuvas que
podem ocasionar desastres ambientais, problemas de abastecimento hidrico, sanitario,
afetando a producdo agricola, entre outros (KOBIYAMA et al., 2006). Os eventos
extremos de precipitacdo, por exemplo, estdo associados as anomalias de temperatura
registradas em quantidades especificas do oceano Pacifico, provocando o aquecimento
superficial das aguas do Pacifico Equatorial ou o resfriamento, respectivamente
denominados EI Nifio e La Nifia (MARCUZZO e ROMERO, 2013).

As alteragdes do comportamento climéatico, como a precipitacdo, seca, cheia,
frentes frias e intensidade dos ventos alisios, que atingem o centro-sul brasileiro, o
nordeste, e também a regido norte, representam o cenario que o El Nifio e a La Nifia
podem promover (MARCUZZO e ROMERO, 2013).

H& outros desastres ambientais que ocorrem no planeta, onde a precipitacdo esta
envolvida, podendo-se citar inundac6es ou deslizamentos ocasionados por tempestades,
fortes chuvas e ventos, tonando-se mais graves quando ocorrem em regides habitadas
(TOMINAGA, 2009).

A escassez de precipitacdo também gera problemas como a seca permanente ou a
estiagem, que dificultam a vida da populacdo que vive nesses ambientes (AGUIAR,
2005).

Estudos que identificam as areas mais suscetiveis a esses tipos de desastres e
suas provaveis causas sao importantes para prevenir e planejar acdes de assisténcia para
a populagdo. E necessario auxiliar os gestores plblicos em suas tomadas de decisdes
ligadas a trabalhos de prevencdo de desastres e de direcionamento de recursos
(PERETTI e NUMMER, 2012).

Os diferentes estudos feitos pelos cientistas que trabalham com monitoramento
de precipitacdo avaliam o comportamento de séries temporais e 0s impactos da
sociedade no meio ambiente com o objetivo de registrar os dados, prevenir possiveis
desastres ambientais (TUCCI e MENDES, 2006).
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2.6 Séries Temporais

Uma série temporal pode ser definida como conjunto de dados de qualquer
acontecimento observados ordenadamente no tempo. Neste contexto, Savi (2006)
caracteriza uma serie temporal como um conjunto de valores discreto e numeravel de

uma variavel.

E um termo genérico que apresenta comportamento dos dados e caracteristicas

em diferentes areas de estudo. Exemplos de aplicages:
e Economia: precos diarios de a¢des; taxa de desemprego.
e Medicina: niveis de eletrocardiograma ou eletroencefalograma.

e Epidemiologia: casos semanais de sarampo; casos mensais de AIDS,

casos anuais de dengue.

e Meteorologia: temperatura; registro de marés, precipitacdo, velocidade do

vento.

Segundo Ehlers (2009), os principais objetivos da analise de séries temporais s&o:

Compreender a construcdo da série temporal.

e Predizer o comportamento futuro da série.

e Descrever o comportamento da série, ou seja, padrdes e tendéncias.
e Procurar periodicidade relevante nos dados, analise espectral.

e Controlar a trajetoria da série.

Nesse contexto, as analises realizadas nas séries podem ser executadas com
diversas resolucdes temporais para extrair diferentes informacGes da série de dados. Por
exemplo, ao realizar uma andlise em uma série de trinta anos, obtém-se o
comportamento deste periodo, ndo sendo possivel analisar comportamento diario, pois

suas caracteristicas estariam implicitas.
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Segundo Chechi e Sanches (2013), nos ultimos anos devido a influéncia exercida
pelo clima, a andlise de séries temporais aplicadas a dados meteoroldgicos tem atraido
interesse em especial a precipitacao.

Informacdes temporais de precipitacdo podem ser integradas a dados espaciais,
permitindo manter um acompanhamento do histérico das mudancas nos objetos
espaciais ao longo do tempo (SANTQOS, 2010).

A visdo do espaco e do tempo é uma experiéncia subjetiva do ser humano. Um
dado espacial € um dado complexo, em que 0 espaco e 0 tempo se misturam ao se
descrever uma realidade (KAVOURAS, 2001).

Em areas em que o interesse basico é a periodicidade nos dados de uma série
temporal, a analise espectral é fundamental (BLAIN e MORAES, 2011).

Um método que estd sendo frequentemente utilizado para andlise de séries
temporais é a analise de ondaletas, ou wavelets (FURON et al., 2008; ROCHA, 2008;
LOH, 2003; FARIA, 1997; ALVES, FILHO e SILVEIRA, 2013).

2.6.1 Método de Analise de Séries Temporais

2.6.1.1 Transformada de Wavelet

Criada por Alfred Haar em 1909, para a analise de sinais, a Transformada de
wavelet, desenvolvida década de 70 por Jean Morlet, visava descobrir o tratamento de
sinais geofisicos com uma forma melhor (HARTER, 2004).

O primeiro a desenvolver um algoritmo para calcular a transformada de wavelet,
foi o estudante de processamento de imagens, Stephane Mallat, que possibilitou o

processamento de sinais de maneira computacional (BOLZAN, 2004).

Devido a natureza temporal de seus sinais, as varidveis meteorologicas
demandam investigacdes baseadas no espaco tempo-frequéncia a fim de revelar
caracteristicas espectrais (NAKKEN, 1998).
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A andlise de wavelets é adequada para investigar tendéncias ndo estacionarias no
sentido que suas propriedades estdo continuamente mudando com o tempo
(CHATFIELD et al., 1996). Revela mudancas ingremes, pontos de quebra e

descontinuidade nos sinais desse elemento (ROCHA, 2008).

Analises no dominio da frequéncia buscam a representacdo da série temporal em
termos da contribuicdo de cada escala temporal, 0 conceito de espectro de uma série
temporal é similar ao de um espectro Optico que fornece a reparticdo da energia,
irradiada por determinada fonte, em funcédo da frequéncia ou comprimento de onda. No
caso do espectro de uma série temporal indica a contribuicdo das oscilacGes obtidas em

varias frequéncias a variancia total da série investigada (BLAIN, 2010).

A analise espectral é fundamental em areas em que o interesse basico é a procura
de periodicidade nos dados. Para a analise de dados meteoroldgicos, a transformada de
wavelet € uma técnica til, que possibilita a analisa de séries temporais em tempo,
escala e intensidade de energia (VILANI, 2011).

Transforma de wavelet continua (TWC) é uma ferramenta excelente para mapear
as mudancas de propriedades em séries ndo estaciondrias. Dentre as técnicas de TWC,
estdo a do Chapéu Mexicano, a de Paul e a de Morlet, que permite a analise da fase e do

modulo do sinal (SA et al., 1999). Sua expressdo ¢ dada por:

TWCY (z,s) —ﬁjf ( jdt eq.(1)
S 00

Onde f (t)é a série utilizada e os parametros 7 e s sdo chamados de translagéo

e escala, respectivamente. O y(t) € uma funcdo chamada de ondaleta mée, sendo:

Ve ()=l (t_—rj €q.(2)

S

Usualmente s&o tomados valores especiais para 7 es: s=2, 7 =k27/.

A ondaleta-mé&e funciona como uma janela de abertura finita percorrendo a

funcéo f(t). A translacdo r esta relacionada a posi¢édo da janela, ou seja a posicao que a
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janela assume através do sinal. A escala s refere-se ao comprimento da abertura da

janela.

Torrence e Compo (1998) e Nakken (1998) em seus estudos, afirmam que a
escolha da wavelet depende do padrdo de estudo, e que para o estudo de séries
temporais com caracteristicas oscilatorias, a wavelet Morlet é a mais apropriada para
analisar a amplitude e a fase do sinal. A representacdo da wavelet Morlet é apresentada

na Figura 8.

* M

Wavelet

Figura 8: Visualizacio do wavelet de Morlet, linha continua. Fonte: Depizzol (2008).

A equacdo 3, € uma forma aproximada da wavelet Morlet. O y ¢ o valor da

wavelet para um parametro ndo-adimensional, t e wg fornecem o nimero de oscilagdes

dentro da wavelet, adota-se wp=6 para satisfazer a condicdo de admissibilidade, que os
erros devido a média ndo iguais a zero sdo0 menores que 0S erros tipicos de

arredondamento e t refere-se ao periodo ou escala temporal de analise..

w(t)= 7[—1/4e—t2/2e—iwot eq.(3)

A transformada de wavelet Morlet pode representar um sinal de uma funcé@o em
tempo e frequéncia simultaneamente, permitindo analisar qualquer sinal, seja ele néo
estacionario ou descontinuo o que comprova a tese de que para Seu uso, nao importam
as caracteristicas da série que se esteja analisando (LOH, 2003). Este é o maior
beneficio para utilizagdo da transformada wavelet e motivo de seu emprego em vérias
aplicacdes (ROCHA, 2008).



21

Utilizando a transformada wavelets é possivel revelar por meio do tempo e
frequéncias (escalas), a parte do sinal que transporta energia significativa e em qual
lugar isso acontece (BARBOZA et al., 2005).

O resultado final da analise utilizando a transformada de wavelet possui o efeito
de borda, dessa forma, é necessario utilizar o cone de influéncia que é representado por
uma linha, sendo que os periodos fora da parte superior deste cone devem ser
desconsiderados por ndo possuirem confianca estatistica adequada (BARBOZA et al.,
2005). Na analise do espectro de energia, 0 €ixo X mostra 0 comprimento temporal, ou
seja, a resolucdo temporal (diaria, mensal, anual), e 0 eixo y representa 0s periodos

presentes na série; a escala de cores indica a energia associada a cada periodo da série.

O espectro de energia indica a amplitude observada (niveis de cores) no tempo
(eixo das abcissas). O Quadro 2, apresenta uma legenda das cores do espectro de
energia e seus significados.

QUADRO 2: Representacdo das cores do espectro de energia das wavelets e

seus significados.

Legenda do nivel de energia

Representacdo Significado

Alto nivel de energia

Nivel de energia intermediério a alto.

Nivel de energia baixo a intermedidrio.

Baixo nivel de energia.

N&o possui energia.

A andlise do espectro de energia das wavelets tem sido utilizada em varios ramos
da ciéncia, como em economia na econometria no tratamento de séries temporais
utilizadas para realizar previsdio (TORRENCE e COMPO, 1998; MORETTIN, 1999),
em sistemas hidroldgicos (NORDEMANN, 1998), no estudo do nimero de manchas
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solares (BOLZAN, 2004), visdo computacional e humana, estudos sobre turbuléncia
atmosférica (SA et al., 1999), processamento de imagens (OLIVEIRA e FAVERO,
2002), descontaminacdo de sinais (TASWELL, 2000), deteccdo de rupturas e bordas,
tons musicais (FARIA, 1997), em eletrocardiogramas (REDDY et al.,, 1992),
visualizacdo volumétrica, previsdo de mercados financeiros, solucdo de equacdes
diferenciais ordinarias e parciais (OLIVEIRA et al., 2002), e, atualmente, em estudos na

area ambiental, especialmente no que se refere a estudos do clima.

Para realizar a analise da Transformada wavelet, é necessério utilizar dados
ordenados sequencialmente no tempo, que em sua maioria integram um grande volume
de dados.

2.7 Busca por Similaridade em Séries Temporais

Comparar dados complexos ndo é uma tarefa simples, pois estes dados sdo
comumente comparados utilizando caracteristicas do seu contetido, que descreve o dado

a nivel semantico.

Em séries temporais, a comparacdo por similaridade implica na criacdo de
vetores de caracteristicas que é definido pelo conjunto de elementos e sua relacdo de

similaridade.

A busca por similaridade em dados complexos pode ter varios objetivos como
classificacdo, recuperacdo por contetdo, agrupamento, deteccdo de anomalias,
identificacdo de padrdes, extracao de regras de associacao e também previséo de valores
futuros (LAST et al., 2004).

Por meio de uma funcdo distancia é possivel obter o grau de similaridade entre
as séries espaco-temporais. Segundo Traina et al. (2002), seja as series X, y e z, a

distancia deve satisfazer trés requisitos para seu calculo:
e Simetria (d(x, y) = d(y, x))

e Na&o negatividade (0 < d(x, y) <o, x #y, d(x, x) = 0)
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e Desigualdade Triangular (d(x, y) < d(x, z) + d(z, y)).

O requisito simetria diz que a distancia entre os dois objetos x e y € igual a
distancia y e X. A ndo negatividade implica que o resultado da funcéo distancia sempre
sera maior que zero. E por fim, a Desigualdade Triangular, diz que a soma entre as

distancias é sempre maior ou igual a distancia entre os objetos.

Uma maneira para calcular a distancia entre dois pontos, ou séries temporais é a
Dynamic Time Warping que permite o alinhamento entre as séries temporais

comparadas.

2.7.1 Dynamic Time Warping (DTW)

A técnica para andlise de similaridade conhecida como Dynamic Time Warping
(DTW) tem aplicacbes em analise do histdrico de precos de acdes, mineracdo de dados
(RATANAMAHATANA e KEOGH, 2004), reconhecimento de gestos (ALON et al.,,
2009) processamento da fala (ZHANG e GLASS, 2011), comparacao entre séries de
imagens médicas (FELIPE et al., 2005) e reconhecimento de fala (BERNDT e
CLIFFORD, 1994).

Alguns pesquisadores afirmam que o DTW é a melhor técnica para medir
distancias entre dominios (RAKTHANMANON et al., 2012). O DTW apresenta as
comparacGes de curvas com resultados que fazem sentido, esta caracteristica dele faz

com que seu uso seja desejado (NIELS, 2004).

As comparagdes entre as séries sdo feitas com maior flexibilidade, ou seja, uma
série pode ser comparada com pontos adjacentes de varias séries. A Figura 9, em A
observa-se as séries temporais similares, apos os calculos de distancias, tem-se em B a
matriz de distancias, ponto a ponto entre as séries. Em C é mostrado as duas séries

alinhadas o que possibilita executar o calculo do DTW entre as séries.
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Figura 9: Exemplo de duas séries temporais deslocadas horizontalmente, mas similares.

Fonte: Keogh e Ratanamahatana (2005)

O DTW funciona da seguinte maneira: dado duas séries temporais, X = {x1,
X2,..., Xi,..., xn} e Y = {y1, y2,..., ¥j,..., ym} alinha as séries na forma de um grid n x m
(Figura 10), onde n e m sdo os tamanhos das séries e cada ponto {i, j} do grid

corresponde a um alinhamento entre 0s elementos das séries.

Warping Path (W)

warping wingow

N
w
oy |
&
w

I 7 n

Figura 10: Funcionamento do DTW. Fonte: Berndt e Clifford (1994)

Para encontrar a sequéncia de pontos no grid W = {wl, w2,..., wk}, o DTW
utiliza programacgéo dinamica para verificar a proximidade das séries, diminuindo a

medida da distancia entre séries que possuem desenvolvimentos semelhantes (KEOGH
e RATANAMAHATANA, 2005).

Para Berndt e Clifford (1994) a DTW ¢€ entdo dada por:
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K
DTW(X,Y)=min{ > wi} eq.(4)
k=1
A utilizacdo de técnicas de analise de similaridade, como DTW para extracéo de
informacdo em séries espaco-temporais de precipitacdo auxilia pesquisadores no
monitoramento ambiental, facilitando assim as tomadas de decisdes por meio da

comparacao entre as séries.

2.8 Concluséo do Capitulo

Os dados ambientais representados por meio de séries temporais podem ter seu
comportamento analisado seguindo processos de mineragdo de dados em diferentes
resolucdes temporais. As etapas de tratamento e processamentos dos dados sdo
realizadas com técnicas de wavelets e analise por similaridade que permitem uma

analise minuciosa de séries temporais de dados ambientais.
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3. Materiais e Métodos

Este trabalho utiliza a Transformada de wavelet e dados originais em varias
resolucdes de temporais para realizacdo de uma analise espaco-temporal com foco na

precipitacdo, a analise de similaridade DTW foi utilizada para recuperacao por contetdo.

3.1 Dados de Estudo

Para o desenvolvimento da analise, foram utilizados dados de precipitacdo do
periodo de 1998 a 2013 do projeto TRMM, com resolugdo temporal mensal, semestral,

anual, e uma série de quinze anos de precipitacao.

A area de estudo possui 2600 pontos localizados em uma regido de diferentes

biomas: Amazonia, Cerrado, Pantanal e Mata Atlantica.

O estudo da precipitacdo em biomas diferentes permite a visualizacdo do
comportamento temporal em locais que possuem vegetacdo distinta. Segundo
Collischonn et al,. (2008), estudos da precipitacdo estimada por satélite no bioma
Amazobnia pode ser uma alternativa pratica para verificar o comportamento temporal da
precipitacdo, no Cerrado, o segundo maior bioma brasileiro a precipitacdo estimada pelo
TRMM foi considerada como uma ferramenta de grande eficiéncia para analise dos
dados (SILVA e FERREIRA, 2013), assim como no bioma Pantanal (SOUSA et al.,
2013)).

Os pontos utilizados para o processamento foram escolhidos aleatoriamente em
cada bioma pertencente a area de estudo. A Figura 11 ilustra a localizagdo da area de

estudo e os pontos escolhidos para processamento utilizados neste trabalho.
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Figura 11: Localizag¢do da &rea de estudo.

Os dados de precipitacdo do projeto TRMM utilizados no presente trabalho estdo
em formato bindrio NetCDF dispostos em forma de matriz, portanto para executar
buscas temporais com maior facilidade foi realizado o tratamento dos dados e

armazenados no banco de dados.

3.2 Tratamento dos dados

Este estudo utilizou ferramentas computacionais, que auxiliaram na extragao e
sintetizacdo espacgo-temporal de dados diarios de precipitacdo provenientes produto
3B42 do projeto TRMM.
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O fluxograma apresentado na Figura 12 mostra as atividades necessarias para o
tratamento dos dados de precipitagao.

Download dos
dados

v

Conversao para
CSv

_—

Armazenamento

Figura 12: Fluxograma do pré-processamento de dados

Na primeira etapa foi feito o download dos dados do produto 3B42 que possuli
resolucdo temporal diaria e resolucdo espacial de 0.25°. Por conta do formato em que 0s
dados sdo disponibilizados, sua manipulacdo utilizando banco de dados, planilhas
eletrdnicas, programas estatisticos e Sistemas de Informacgdo Geogréfica (SIG) torna-se
uma atividade complicada.

Desse modo na segunda etapa do processamento dos dados foi feita conversédo
dos dados de precipitacdo disponibilizados em arquivos NetCDF em forma de matriz
em um arquivo CSV?, utilizando script Python™, desenvolvido durante o presente
estudo. Este script é executavel independente de plataforma, e transformou os dados
matriciais em uma tabela que contém os atributos data, latitude, longitude e a

precipitagdo em milimetros.

$Comma-Separated Values (CSV) é um formato de arquivo que armazena dados tabelados,
separados por um delimitador, geralmente virgulas e a quebra de linha para separar os valores.
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Na terceira etapa os dados processados do projeto TRMM, foram armazenados
no banco de dados, a Figura 13 apresenta a representacdo dos dados. O SGBD escolhido
foi o PostgreSQL* na versdo 9.1, que possui cdigo aberto, confiabilidade e integridade

na transacéao de dados.

THMM

Data: date

Latitude: numeric
Longitude: numeric
Valor_precipitado: numeric

Latitude_Longitude_data: index

Figura 13: Tabela gerada pelo script Python™ para manipulagdo dos dados de precipitagdo
do projeto TRMM.

As etapas de tratamento dos dados de precipitacdo possibilitaram a construgdo do
banco de dados para realizacdo do processamento espago-temporal das wavelets e das

séries temporais originais, realizadas no presente trabalho.

3.3 Processamento dos dados

O padrdo de modelagem de processos de negdcio, Business Process Model and
Notation (BPMN) fornece uma notacao grafica para especificacdo de processos. Sendo

uma excelente alternativa para modelar os processos realizados no neste trabalho.

A Figura 1 apresenta as etapas do processo, para realizagdo aplicacdo da técnica
do processamento espaco-temporal utilizando o modelo de negdécios BPMN. A
aplicacdo da técnica nos processos foi implementada no software Matlab para todos os
pontos® da grade de dados do TRMM. Os dados utilizados em ambos processos, estdo

armazenados no SGBD PostgreSQL.

* Disponivel em <http://www.postgresql.org/> Acesso em 30 de setembro de 2014.

> Pontos refere-se as coordenadas geograficas.
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Figura 14: Diagrama de desenvolvimento da técnica espago-temporal proposta.

Os resultados de cada etapa dos processos foram armazenados totalizando 32
gigabytes, possuindo 468.000 arquivos na analise com resolucdo temporal mensal,
78.000 arquivos com resolucdo semestral, 39.000 arquivos com resolucdo anual e 2600

arquivos com a resolucdo de quinze anos.

Para iniciar os processos ilustrados pela Figura 14, foram definidos na etapa de
“Aplicar técnica”, dois processos: processamento de similaridade das wavelets e dos
dados originais.

3.3.1 Processo nas Wavelets

O processo que consistiu em analisar o espectro de energia das wavelets, possui
seis etapas. A etapa (1A) inicia-se com a delimitacdo da resolugdo temporal. Assim,
para 0 processamento realizado com frequéncia mensal, semestral, anual, foram
utilizados os dados de precipitacdo diaria, e, para o0 processamento de quinze anos foi

utilizada a precipitagcdo acumulada mensal.

Na etapa (2A) foi aplicado o algoritmo de wavelet Morlet implementado no
Matlab, com as resolugBes temporais especificadas, gerando varias imagens. O
processamento do espectro de energia das wavelets foi realizado levando-se em
consideracdo a parte superior do cone de influéncia, pois devido a transformada de
wavelet ndo ser completamente localizada no tempo, o resultado final possui efeitos de

bordas que é préprio do método, por isso existe a necessidade do uso o cone de



31

influéncia, em que os efeitos de borda podem ser desprezados (BARBOZA e
BLITZKOW, 2008).

Na etapa (3A) foi realizada a distribuicdo de frequéncias das wavelets utilizando
histogramas para representar cada linha das wavelets. Os valores da parte inferior do
cone de influéncia foram retirados para que a analise de similaridade fosse realizada
apenas nas linhas da parte superior do cone, dessa forma foram gerados vetores de

caracteristicas para representar as wavelets.

Na etapa (4A) foi utilizada a anélise de similaridade DTW para verificar qual
vetor de caracteristica possui similaridade ao vetor selecionado para andlise, dessa
forma, o vetor de caracteristica escolhido foi comparado com todos os vetores de

caracteristicas de todos os pontos do banco de dados.

A andlise espacial foi realizada na etapa (5A) com a delimitacdo espacial, ou
seja, os dados recuperados da anélise DTW foram filtrados para retirar os pontos com
coordenadas vizinhas. Na ultima etapa (6A), foram gerados os resultados da técnica

aplicada na analise do espectro de energia das wavelets.

3.3.2 Processo nos Dados Originais

O processo que consistiu em aplicar a técnica nos dados brutos apresentado,
possui quatro etapas. Sendo assim, na etapa (1B) foi feito a delimitacdo da resolucao
temporal: mensal, semestral, anual, utilizando dados diarios, e para aplicar a técnica na

série completa de quinze anos foi utilizado a precipita¢cdo acumulada mensal.

Na etapa (2B), foi executada a analise de similaridade DTW diretamente nos
dados originais de precipitagdo, ou seja foi verificada a similaridade entre as séries
armazenadas no banco de dados.

Na etapa (3B) foi executada a analise espacial, retirando 0s pontos proximos ao
ponto de referéncia. E por fim, na Gltima etapa (4B), foram gerados os resultados do

processamento dos dados brutos.
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4. Resultados e Discussao

Para realizar o processamento dos dados de precipitacdo no presente trabalho,
foram escolhidos quatro pontos em biomas diferentes e aplicado a técnica de
similaridade DTW sobre as wavelets e os dados brutos com resolugédo temporal: mensal,

semestral, anual e da série completa de quinze anos.

4.1 Resultado Mensal

A técnica de andlise por similaridade DTW foi realizada em wavelets com
resolugdo temporal mensal. Para isso, o algoritmo wavelet utilizou as séries historicas

armazenadas em dados diarios no banco de dados PostgreSQL.

O processamento levou em consideracdo as frequéncias do espectro de energia
dentro do cone de influéncia, visto que os periodos fora desta area devem ser

desconsiderados devido ao efeito de borda, caracteristico da analise de wavelets.

O mapa apresentado na Figura 15 mostra os pontos de referéncia, as séries

temporais similares e as wavelets semelhantes ao ponto selecionado para processamento.

O Ponto 1, é o ponto de referéncia cujo o més utilizado para processamento foi
janeiro do ano de 2002 por possuir precipitacdo na maior parte dos dias do més. O més
escolhido foi o mesmo para todos os pontos analisados e comparados com todos 0s
meses do ano de todas as séries temporais e wavelets. O primeiro ponto selecionado

para processamento situa-se no bioma Amazénia.
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Figura 15: Mapa com os pontos de referéncia, e seus pontos similares mensais.

41.1 Amazbnia

Na Figura 16, é apresentada a wavelet de referéncia ao bioma Amaz6nia (Ponto
1) e suas wavelets mensais similares. Verifica-se que 0 espectro entre as wavelets é
semelhante, pois 0s niveis de energia dentro do cone de influéncia nos eixos x e y estdo
localizados em regides semelhantes, por exemplo, o Ponto 1 possui alto nivel energia do
dia 13 ao dia 17 com uma frequéncia de 1 a 2 dias, e iSS0 se repete nos outros pontos

similares apresentados.



34

Os niveis de energia intermediarios baixo tambem sdo similares, observando os

dias 14 a 16 na frequéncia de 1 dia e os dias 17 a 20 com frequéncia de 0 a 1 dia, que
acontecem em todas as wavelets apresentadas na Figura 15.

Ponto 1

Ponto 2

Periodo (Dias)

Tenpa (Dias)

Ponto 4

Periodo (Dias)

Tenpo (Dias) Tempo (Dias) -4

Figura 16: Similaridade entre espectros de energia das wavelets. (Pontol) Ponto de referéncia ao
bioma Amazbnia, janeiro de 2002; (Ponto2) Primeiro ponto similar, janeiro de 2002; (Ponto3)

Segundo ponto similar, janeiro de 2002; (Ponto4) Terceiro ponto similar, janeiro de 2002.

As séries temporais que representam as wavelets sdo apresentadas na Figura 17,
é possivel notar que, o0 comportamento da precipitacdo é similar, pois os periodos em

que ocorrem a precipitagdo no Ponto 1 também ocorrem nos demais pontos similares.
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Figura 17: Séries temporais das wavelets de precipitagéo similares. (Pontol) Ponto de referéncia ao
bioma Amazbnia, janeiro de 2002; (Ponto2) Primeiro ponto similar janeiro de 2002; (Ponto3)

Segundo ponto similar, janeiro de 2002; (Ponto4) Terceiro ponto similar, janeiro de 2002.

A andlise de similaridade DTW, foi realizada na série temporal mensal original
do ponto de referéncia ao bioma Amazénia. O processamento feito sobre os dados
originais permite identificar comportamentos semelhantes das séries, ja nas wavelets 0s
comportamentos identificados relacionam-se com informacdes como intensidade de

energia, frequéncia e escala.

A Figura 18 apresenta o resultado do DTW aplicado aos dados originais, onde é
possivel verificar a similaridade, observando o comportamento da série, ou seja, a serie
do Ponto 1, assemelha-se com as outras series que apesar de estarem deslocadas no

tempo possuem um comportamento similar de ondas.
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Figura 18: Resultado DTW aplicado nos dados originais de precipitacio. (Pontol) Ponto de
referéncia ao bioma Amazonia, janeiro de 2002; (Ponto2) Primeiro ponto similar janeiro de 2002;

(Ponto3) Segundo ponto similar, janeiro de 2003; (Ponto4) Terceiro ponto similar, janeiro de 2001.

Aléem do processamento de wavelets e da série temporal original no bioma
Amazonia, foi realizada também o processamento mensal de um ponto situado no

bioma Cerrado.

4.1.2 Cerrado

O DTW retornou as wavelets semelhantes ao ponto de referéncia do bioma
Cerrado (Ponto 1) em que é possivel verificar a similaridade entre elas analisando as
frequéncias em tempo e escala, observando que a intensidade de energia acontece em
periodos semelhantes. A Figura 19 apresenta a wavelet de referéncia ao bioma Cerrado

(Ponto 1), e suas semelhantes (Pontos 2, 3 e 4).

Verifica-se a similaridade entre as wavelets dos pontos observando que periodo
de alta frequéncia acontece dos dias 8 a 15 em todos 0s espectros e possuem variagdo de
1 a 2 dias, e os periodos de frequéncia intermediaria baixa também ocorrem em dias de

série similares (dias 15 a 22) com frequéncia de 2 dias.
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Observa-se que 0 espectro entre as wavelets possuem 0 mesmo comportamento

periodico mensal. A variacdo temporal de energia é semelhante, visto que o

comportamento da alta intensidade de energia ocorre em tempos similares.

Periodo (Dias)

Periodo (Dias)

Ponto 1 Ponto 2

Periodo (Dias)

--1,5
-2
-2,8
-3
at L n L L L 4 38
5 0 5 20 25 : 5 10 15 20 5 B
Tempo (Dias) Tempo (Dias) -4

Porto 3 Ponto 4

\J

Tempo (Dias) Tempo (Dias)

Figura 19: Similaridade entre espectros de energia das wavelets. (Pontol) Ponto de referéncia ao
bioma Cerrado, janeiro de 2002; (Ponto2) Primeiro ponto similar, janeiro de 2002; (Ponto3)

Segundo ponto similar, janeiro de 2002; (Ponto4) Terceiro ponto similar, janeiro de 2002.

As séries temporais que representam as wavelets similares do bioma Cerrado sao
apresentadas na Figura 20, percebe-se que o periodo de dias que ocorrem a precipitacao

sdo semelhantes variando apenas no volume precipitado.
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Figura 20: Séries temporais da wavelets de precipitagdo similares. (Pontol) Ponto de referéncia ao
bioma Cerrado, janeiro de 2002; (Ponto2) Primeiro ponto similar, janeiro de 2002; (Ponto3)

Segundo ponto similar, janeiro de 2002; (Ponto4) Terceiro ponto similar, janeiro de 2002.

A andlise de similaridade DTW também foi realizada sobre os dados originais
para 0 bioma Cerrado. Assim, os resultados do DTW para este dados sdo as séries

temporais similares, apresentadas na Figura 21.

Neste processamento a andlise de similaridade retorna apenas as series temporais

que possuem comportamento similar, ndo havendo nenhum tratamento nos dados brutos.

Observa-se a similaridade pelo volume precipitado, que é aproximado em todas
as series temporais. Uma caracteristica que a analise de similaridade DTW consegue
captar, € que o comportamento similar pode acontecer em dias diferentes da série
analisada, ou seja, 0 movimento de ondas é semelhante, mas os dias em que acontecem

podem ser diferentes.
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Figura 21: Resultado DTW aplicado nos dados originais de precipitacdo. (Pontol) Ponto de
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referéncia ao bioma Cerrado, janeiro de 2002; (Ponto2) Primeiro ponto similar, janeiro de 2002;

(Ponto3) Segundo ponto similar, janeiro de 2002; (Ponto4) Terceiro ponto similar, janeiro de 2005.

4.1.3 Pantanal

A Figura 22, apresenta a wavelet de referéncia ao bioma Pantanal (Ponto 1), e

suas wavelets similares. O espectro de energia das wavelets recuperadas pela analise de

similaridade DTW possui similaridades visto que os picos de energia estdo localizados

no mesmo tempo e frequéncia, por exemplo, existe uma alta frequéncia de energia em

todas as wavelets similares entre os dias 8 a 15 de janeiro com a periodicidade entre 1 e

2 dias, também existe a semelhanga entre as intensidades de energia intermediaria baixa

nos dias 17 até o dia 23 com periodicidade de 0 a 3 dias.
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Figura 22: Similaridade entre espectros de energia das wavelets. (Pontol) Ponto de referéncia ao
bioma Pantanal, janeiro de 2002; (Ponto2) Primeiro ponto similar, janeiro de 2002; (Ponto3)

Segundo ponto similar, janeiro de 2005; (Ponto4) Terceiro ponto similar, janeiro de 2002.

Por meio da andlise de similaridade DTW foi possivel encontrar wavelets
similares para um ponto que corresponde ao bioma Pantanal. A Figura 23 apresenta as
séries temporais das wavelets similares, observa-se que a precipitagdo ocorre em dias

semelhantes em todas as séries temporais apresentadas variando apenas no volume da

chuva.
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Figura 23: Séries temporais das wavelets de precipitagéo similares. (Pontol) Ponto de referéncia ao
bioma Pantanal, janeiro de 2002; (Ponto2) Primeiro ponto similar, janeiro de 2002; (Ponto3)

Segundo ponto similar, janeiro de 2005; (Ponto4) Terceiro ponto similar, janeiro de 2002.

Outra analise mensal efetuada sobre o ponto situado no bioma Pantanal foi
realizada com os dados original. As séries temporais recuperadas pela analise DTW, sdo

ilustradas na Figura 24.

O processamento foi executado também sobre os dados brutos armazenados no
banco de dados, portanto as séries temporais mostradas na Figura 24 mostram o
comportamento dos dados de precipitacdo com resolucdo temporal mensal sem nenhum

tratamento, diferentemente do processamento efetuado sobre as wavelets.

Neste caso a semelhanga entre as séries temporais é analisada por seu
comportamento que apesar de ndo possuir precipitacdo em dias semelhantes as outras
séries, elas possuem o volume precipitado similar, s6 que em dias préximos a série

temporal de referéncia.
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Figura 24: Resultado DTW aplicado nos dados originais de precipitacdo. (Pontol) Ponto de
referéncia ao bioma Pantanal, janeiro de 2002; (Ponto2) Primeiro ponto similar, janeiro de 2002;

(Ponto3) Segundo ponto similar, janeiro de 2004; (Ponto4) Terceiro ponto similar, janeiro de 2002.

4.1.4 Mata Atlantica

A Figura 25, ilustra o Ponto 1 que representa a wavelet do bioma Mata Atlantica
e as wavelets similares (Ponto 2, 3 e 4). Assim como 0s demais pontos apresentados até
agora, é possivel observar também a similaridade entre os espectros de energia do
bioma Mata Atlantica, em que a energia esta dissipada em periodos similares. Os dias
que encontram os periodos de baixa energia a energia intermediaria estdo entre os dias
17 a 24 com a frequéncia variando entre 1 e 2 dias em todas as wavelets apresentadas.
Ja as altas intensidades de energia acontecem em todos 0s espectros dentro do cone de
influéncia dos dias 12 a 16 com frequéncia menor que 1 dia, variando apenas a

intensidade de energia.
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Figura 25: Similaridade entre espectros de energia das wavelets. (Pontol) Ponto de
referéncia ao bioma Mata Atlantica, janeiro de 2002; (Ponto2) Primeiro ponto similar, janeiro de

2005; (Ponto3) Segundo ponto similar, janeiro de 2002; (Ponto4) Terceiro ponto similar, janeiro de

2003.

As séries temporais das wavelets similares sdo apresentadas na Figura 26,
verifica-se que os periodos em que ocorre a precipitagdo sdo semelhantes, variando

apenas no volume precipitado, ou seja, 0 comportamento temporal é similar.
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Figura 26: Séries temporais das wavelets de precipitacdo similares. (Pontol) Ponto de
referéncia ao bioma Mata Atlantica, janeiro de 2002; (Ponto2) Primeiro ponto similar, janeiro de
2005; (Ponto3) Segundo ponto similar, janeiro de 2002; (Ponto4) Terceiro ponto similar, janeiro de
2003.

A andlise de similaridade DTW, também foi aplicada nos dados originais, 0
resultado é ilustrado na Figura 27. E possivel perceber a similaridade entre a série do
ponto de referéncia do bioma Mata Atlantica (Ponto 1) e os demais pontos, pois existe
um comportamento que se repete, ou seja, 0 volume de precipitacdo € semelhante porém

como existe um deslocamento da série os dados ndo aparecem nos mesmos dias.

Esta analise mostra os comportamentos dos dados, ndo contendo informacoes
sobre tempo, escala e energia, dessa forma € possivel observar a semelhanca entre as
séries por meio do desempenho, que varia na intensidade de chuva, porém possui 0

mesmo comportamento.
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Figura 27: Resultado DTW aplicado nos dados originais de precipitacdo. (Pontol) Ponto de
referéncia ao bioma Mata Atlantica, janeiro de 2002; (Ponto2) Primeiro ponto similar, janeiro de
2002; (Ponto3) Segundo ponto similar, janeiro de 2005; (Ponto4) Terceiro ponto similar, janeiro de
2003.

A anélise de similaridade DTW com resolucdo temporal mensal foi realizada
para 0s quatro pontos de estudo, obtendo bons resultados, para processamento nos

dados brutos e nas wavelets.

Em algumas situacfes em que os pesquisadores, necessitam apenas da analise de
similaridade da série temporal, 0o processamento nos dados brutos é adequado, pois
fornece os dados similares (KEOGH e RATANAMAHATANA, 2005). Porém se a
necessidade for de encontrar frequéncias dominantes, a analise do espectro de energia

pode fornecer bons resultados.

Para realizacdo de algumas pesquisas ambientais, apenas a andlise de
similaridade de séries temporais ndo é o suficiente. Existem diversas pesquisas como as

citadas no Capitulo 2 do presente trabalho, que necessitam realizar processamento do
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sinal dos dados, no tempo e na frequéncia, e que utilizam a Transformada de wavelet
para obter seus resultados.

A andlise mensal realizada no presente trabalho nas wavelets torna-se uma
alternativa para pesquisadores que necessitem realizar este tipo de processamento que

traz informac0es de frequéncia e intensidade de energia.

4.2 Resultado Semestral

Muitas vezes somente o processamento mensal dos dados néo é suficiente, pois
analisando apenas 0 més nao é possivel dizer o comportamento de um semestre, por

exemplo.

Neste contexto, foi realizado também o processamento de similaridade DTW
com resolucdo temporal semestral, executada nas wavelets que apresentam o sinal de

energia no tempo e frequéncia, e nos dados originais de precipitacéo.

A técnica para analise de similaridade DTW, foi aplicada nas wavelets para
retornar qual espectro de energia semestral dentro do cone de influéncia era mais

semelhante.

A Figura 28 apresenta 0 mapa com o0s pontos de referéncia, os pontos que
possuem as wavelets semestrais similares e 0s pontos que possuem séries temporais

originais semelhantes.

O primeiro ponto selecionado para anélise de similaridade de wavelets e séries

temporais originais situa-se no bioma Amazonia.
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Figura 28: Mapa com os pontos de referéncia e seus pontos similares

4.2.1 Amazbnia

A Figura 29 mostra a wavelet do ponto situado no bioma Amazdnia e suas

wavelets similares. E possivel observar que dentro do cone de influéncia o espectro de

energia alto esta localizado em periodos semelhantes ao Ponto 1, o que comprova a

similaridade entre as wavelets. Os periodos de nenhuma energia e baixa energia

acontecem dos dias 190 ao dia 250 em todos 0s espectros, e as altas intensidades de

energia também ocorrem em dias semelhantes, por exemplo, do dia 250 a 260 ocorre

uma alta intensidade de energia em todos 0s espectros.
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Figura 29: Similaridade entre espectros de energia das wavelets do bioma Amaz6nia. Pontol:
segundo semestre 2002; Ponto2: segundo semestre 2006; Ponto3: segundo semestre 2011; Ponto4:

segundo semestre 2003.

Observa-se que 0 processamento retornou somente 0s segundos semestres dos
anos correspondentes, isso era esperado, visto que o semestre de referéncia é também o
segundo semestre, portanto a analise de similaridade DTW aplicado nas wavelets obteve
um bom resultado, encontrando as frequéncias dentro do cone de influéncia mais
similares. A Figura 30 apresenta as séries temporais das wavelets similares, onde é

possivel observar que os periodos em que ocorrem a precipitacdo sdo semelhantes, por
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exemplo, do dia 250 até o dia 360 existe um ciclo que se repete tem todas séries

temporais, 0 mesmo ocorre para o periodo em que ndo ha precipitacao.
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Figura 30: Séries temporais das wavelets de precipitagdo similares do bioma Amaz6nia. Pontol:
segundo semestre 2002; Ponto2: segundo semestre 2006; Ponto3: segundo semestre 2011; Ponto4:

segundo semestre 2003.

Assim como a analise de similaridade DTW foi realizada para as wavelets do
bioma Amazonia, foi realizado também o processamento dos dados originais semestrais

com a mesma analise.

A Figura 31 mostra o resultado do DTW aplicado nos dados brutos do ponto de
referéncia do bioma Amazoénia e seus pontos semelhantes. O Ponto 1, é o ponto

referencial, e 0s pontos subsequentes séo seus similares.

O processamento dos dados originais ndo traz nenhuma informacéo de sinal ou
quantidade de energia contida nos dados com escala de tempo, pois esse tipo de

informacdo e obtido apenas quando os dados sdo analisados com a analise de wavelet,
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portanto este processamento tem como resultado os comportamentos similares das

séries temporais.

No processamento realizado nos dados originais, observa-se que o periodo em
que ocorre a precipitacdo (dos dias 260 a 360) é similar em todas as séries temporais, e
0 periodo em que ndo ocorre precipitacdo também é semelhante, porém neste caso,
existe um deslocamento da série temporal, apresentando valores semelhantes, porém em

dias da série diferentes.
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Figura 31: Resultado DTW aplicado nos dados originais de precipitacdo do bioma Amazénia.
Pontol: segundo semestre 2002; Ponto2: segundo semestre 2005; Ponto3: segundo semestre 2009;

Ponto4: segundo semestre 2011.

4.2.2 Cerrado

Outro ponto utilizado para processamento do espectro de energia situa-se no
bioma Cerrado. A wavelet do ponto 1 situado no bioma Cerrado € apresentada na Figura

32 com suas wavelets similares.
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E possivel observar que a wavelet do Ponto 1 possui eventos periodicos similares
a wavelet representada pelo Ponto 2, onde as altas intensidades de energia sé&o
encontradas no mesmo tempo e escala, e as baixas intensidades de energia também sao
encontradas em todos os espectros no mesmo tempo, por exemplo, existe um periodo
que varia de 0 a 3 dias de nenhuma energia dos dias 210 a 230 em todas as wavelets

apresentadas na Figura 32.
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Figura 32: Similaridade entre espectros de energia das wavelets do bioma Cerrado. Ponto1:
segundo semestre 2002; Ponto2: segundo semestre 2002; Ponto3: segundo semestre 2002; Ponto4:

segundo semestre 2002.
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As séries temporais das wavelets similares sdo apresentadas na Figura 33, onde é

possivel verificar a similaridade entre as séries temporais, pois os dias em que

acontecem a precipitagdo sdo similares em todas as séries.
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Figura 33: Séries temporais das wavelets de precipita¢do similares do bioma Cerrado.
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Pontol: segundo semestre 2002; Ponto2: segundo semestre 2002; Ponto3: segundo semestre 2002;

Ponto4: segundo semestre 2002.

Também foi realizada analise de similaridade DTW nos dados brutos para o

bioma Cerrado. A Figura 34 apresenta as séries temporais similares encontradas.

Observar-se que similaridade entre as séries temporais, recuperadas pela analise

de similaridade DTW nos dados originais, apresenta o comportamento periodico é

similar apesar de estarem deslocadas no tempo, as séries possuem similaridades no

volume precipitado, porém em dias diferentes. Também ¢é possivel verificar a

similaridade entre as séries temporais observando que o periodo em que ndo ocorre a

precipitacdo em ambas as séries temporais acontecem em espacos de tempos similares.
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Figura 34: Resultado DTW aplicado nos dados originais de precipitacdo do bioma Cerrado. Pontol:
segundo semestre 2002; Ponto2: segundo semestre 2002; Ponto3: segundo semestre 2003; Ponto4:

segundo semestre 2002.

4.2.3 Pantanal

Outro ponto escolhido para processamento situa-se no bioma Pantanal, em que o
periodo utilizado para o processamento refere-se ao segundo semestre de 2002. A
Figura 35 ilustra as wavelets similares encontradas pela analise de similaridade DTW.

Nota-se que apesar de deslocadas no tempo as wavelets apresentam o espectro de
energia similar. Isto pode ser constatado analisando a wavelet do Ponto 1 e Ponto2,
onde o quantidade de energia dentro do cone de influéncia possui maior similaridade,
por exemplo, a wavelet do Ponto 1 possui alta intensidade de energia dos dias 345 a 353
e intensidade de energia intermediaria alta dos dias 245 260, e, estas intensidades se

repetem nas wavelets similares.
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Figura 35: Similaridade entre espectros de energia das wavelets do bioma Pantanal. Pontol:
segundo semestre 2002; Ponto2: segundo semestre 2003; Ponto3: segundo semestre 2009; Ponto4:

segundo semestre 2011.

Além de verificar a similaridade entre os espectros de energia das wavelets, é
possivel verificar a similaridade nas séries temporais que as representam. As series
temporais das wavelets sdo apresentadas na Figura 36, onde é possivel observar que a

precipitacdo ocorre em periodos similares em todas as series temporais.
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Figura 36: Séries temporais das wavelets de precipitagdo similares do bioma Pantanal. Pontol:
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segundo semestre 2002; Ponto2: segundo semestre 2003; Ponto3: segundo semestre 2009; Ponto4:

segundo semestre 2011.

Ap0bs executar o processamento nas wavelets, foi executado o processamento nos

dados brutos do bioma Pantanal, o resultado é apresentado na Figura 37.

Observa-se que evento de precipitacdo é semelhante, porém os periodos estdo

deslocados em dias diferentes. A quantidade de dias sem precipitacdo tambeém ocorrem

em dias diferentes porem com 0 mesmo espago de tempo.



56

Ponto 1
— B0 T T T T T
= : : : : : : :
%40_ .......... L ............ ............ ............ S RN e B R SRR R
o : : : : : : : :
= I) EUPIPRI RUURS S A ........... e ORI .
5 : : : : :
i b ol M A L
g 200 220 240 260 280
Tempo (Diasz)
Pontao 2
‘E‘\-EO T T T T T
=
¥ o T |
i
=
5._20_ ........................................................ jL ........................
o
T on iy i AN iR 1 I
o dgo 200 220 240 2E0 280
Tempo (Dias)
Ponto 3
.-—EHEO T T T T T T T T
H : :
DD ek é ............ T -
i e ;
E_zo_ .............................. A .......................... . ..... M ........ lJ\ ..................... —
ﬁ fa 2l lf\ A i 1 ﬂ iy Al { f\A i f\mjk
o dgo 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Tempo (Dias)
Ponto 4
‘_E“‘EO T T T T T T | T
B ‘ ..................... _
(5] . -
= : :
51_20_ ................................... .............................................. [ | R IEIEE —
3 : : :
c;:'j o i 1 i 1 V i v i
180 200 220 240 2E0 280 200 F20 240 3E0

Tempo (Dias)

Figura 37: Resultado DTW aplicado nos dados originais de precipitacdo do bioma Pantanal. Pontol:
segundo semestre 2002; Ponto2: segundo semestre 2002; Ponto3: segundo semestre 2003; Ponto4:

segundo semestre 2010.

O ultimo ponto selecionado para analise de similaridade DTW no segundo

semestre de 2002, foi o ponto situado no bioma Mata Atlantica.

4.2.4 Mata Atlantica

O resultado do processamento do ponto situado no bioma Mata Atlantica é
apresentado na Figura 38. O ponto de referéncia ao bioma Mata Atlantica, é
representado pela primeira imagem (Ponto 1), Observa-se que como a busca por
similaridade DTW foi executada sobre o cone de influéncia, a analise do espectro de

energia esta situada em tempos similares.

O Ponto 2 é o ponto com maior grau de similaridade ao Ponto 1, observa-se esta
semelhanca analisando o espectro de energia que situa-se em dias semelhantes ao Ponto
1. O alto nivel de energia e nivel intermediério alto, encontrado no Ponto 1 nos dias 195
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a 210 com frequéncia de 0 a 3 dias, também sdo encontrados nos Pontos 2,3 e no Ponto
4 estas intensidades sdo encontradas porém nos dias 265 a 280, pois este ponto possui

menor grau de similaridade do que os outros dois.

As baixas intensidades de energia e os periodos que ndo possuem energia
ocorrem em dias semelhantes, dos dias 210 a 230 nos pontos 1, 2 e 3 com periodicidade

de 0 a 3, dos dias 260 a 280 com periodicidade de 0 a 2.
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180 200 220 240 260 2a0 300 320 340 360 B4 L 1 L L L L L L
180 200 220 240 2BO 280 300 320 340 360
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E4 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

1 1 1 1 =

260 280 300 320 340 360
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Tempo (Dias)

1 1
180 200 220 240

Figura 38: Similaridade entre espectros de energia das wavelets do bioma Mata Atlantica. Pontol:
segundo semestre 2002; Ponto2: segundo semestre 2002; Ponto3: segundo semestre 2002; Ponto4:

segundo semestre 2012.

A similaridade das wavelets também pode ser observada analisando suas séries

temporais apresentadas na Figura 39.
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Observa-se que os dias que ocorre precipitagdo sdo semelhantes, pois o evento

acontece nos mesmos dias, variando apenas no volume precipitado e os dias que nédo

ocorre precipitacdo também séo similares.
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Figura 39: Séries temporais das wavelets de precipitacdo similares do bioma Mata Atlantica. Pontol:

segundo semestre 2002; Ponto2: segundo semestre 2002; Ponto3: segundo semestre 2002; Ponto4:

segundo semestre 2012,

Foi realizado também o processamento nos dados brutos e neste tipo de analise, o

resultado sdo as series temporais similares.

O resultado da analise de similaridade DTW nos dados brutos é apresentado na

Figura 40. Onde é possivel verificar a semelhanga do comportamento das séries, visto

que, foram encontradas séries similares porem deslocadas no tempo, isso significa que

apesar das séries terem o comportamento similares, este evento foi encontrado em dias

de séries diferente, porém com similaridades de eventos.
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Figura 40: Resultado DTW aplicado nos dados originais de precipitacdo do bioma Mata Atlantica.
Pontol: segundo semestre 2002; Ponto2: segundo semestre 2002; Ponto3: segundo semestre 2003;

Ponto4: segundo semestre 2011.

Com o processamento semestral nas wavelets foi possivel encontrar eventos com
ciclos de espectro de energia semelhantes. E com o processamento realizado nos dados

originais, foram encontradas apenas as séries que continham nimeros parecidos.

Processar apenas a resolucdo temporal semestral muitas vezes ndo é suficiente
para encontrar padrdes em eventos, por exemplo, analisar muitas séries semestrais ndo

concebera o resultado de uma analise em uma série que representa o ano inteiro.

4.3 Resultado Anual

Considerando que andlises temporais sdo realizadas em diferentes resolugdes
temporais, foi realizado processamento de dados com resolucdo temporal anual, nas

wavelets e nos dados brutos com DTW.
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A Figura 41 apresenta 0 mapa com os pontos de referéncia, 0os pontos que
possuem as wavelets anuais similares e os pontos que possuem dados brutos similares.

A numeracéo nos simbolos significa a ordem de similaridade.
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Figura 41: Mapa com a relacdo de pontos referéncia e seus pontos similares

4.3.1 Mata Atlantica

O resultado do processamento do espectro de energia para o bioma Mata
Atlantica, é apresentada na Figura 42, onde o Ponto 1 é o ponto de referéncia ao bioma,
e 0 pontos subsequentes sdo as wavelets similares.



Perinda (Dias)

Periodo (Dias)

61

Como observado, a wavelet com maior intensidade de energia similar ao Ponto 1
¢ a wavelet do Ponto 2, onde a alta intensidade de energia entre as wavelets séo
semelhantes, por exemplo, dos dias 130 a 140 ocorre uma frequéncia de 8 dias de alta
intensidade de energia, e a baixa intensidade de energia e nenhuma intensidade de

energia também ¢é similar, nos dias 160 a 200 com a periodicidade de aproximadamente
4 dias.

Ponto 1

Ponto 2

Periodo (Dias)

50 100 150 200 250 300 340 ] 100 150 200 250 300 200
Tempo (Dias) Tempo (Dias)

Ponto 3 Ponto 4

Periodo (Dias)

e
50 100 150 200 250 300 356 50 100 150 200 250 200 250
Tenpo (Dias) Tempo (Dias)

Figura 42: Similaridade entre espectros de energia das wavelets do bioma Mata Atlantica. Pontol:
ano 2002; Ponto2: ano 2002; Ponto3: ano 2002; Ponto4: ano 2009.
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importante mencionar que apesar da buscar retornar 0 mesmo ano de
referéncia, os pontos encontrados estdo distantes geograficamente como mostrados no

inicio desta seccdo na Figura 41.

Também ¢ possivel observar a similaridade das wavelets na Figura 43,
analisando as séries temporais que as representam. Observa-se que as séries temporais
das wavelets sdo similares, pois o evento de precipitagdo acontece em dias iguais,

variando apenas o volume precipitado.

Ponto 1
= 100 ; : T T r
£ : : ! ! !
= i : : : :
L T j. --------- A -------------- e U ------
= :
[= : : :
E o .‘M.ﬁ}f'hl Ill.ﬁm. AN .n.u.'u A j IiL Jil A4 _Hliij\hliu
o 100 150 200 250 S0
Tempo (Dias)
Ponto 2
= 100 T T T T T T T
= . N M : . N
2 ' : § é 5 : :
A N k\ ----------- R  EE L j ------------- R -
= : : : :
(= : : B :
E OAMAMA b Dah s A A " 1 th J’E A &Mjhlﬁﬁ.hﬂ .d..'un'l._
o 50 100 150 200 250 S0 50
Tempo (Dias)
Fonto 3
= 100 T T T T T T T
= - : . : .
2 ' ? ? ? : 5
2 omo-o- ‘ﬂ ------------------ PR A -------------- L P T f
st : : : : : :
2 ol ad P I Y i ;ﬁ Mowi ah Julu'qlillhni\ﬁ* N
o 50 100 150 200 250 300 380
Tempo (Dias)
. Ponto 4
g 1o ! ! ; ! ! ! !
B OBOL e R EE R R e PR FEES: .
== : : : : :
5
s o 1 1 i I i 1
o 50 100 150 200 250 S0 50

Tempo (Dias)

Figura 43: Séries temporais das wavelets similares do bioma Mata Atlantica. Pontol: ano 2002;
Ponto2: ano 2002; Ponto3: ano 2002; Ponto4: ano 2009.

A analise de similaridade DTW também foi aplicada nos dados brutos para o
bioma Mata Atlantica, onde ndo foi executado nenhum tratamento, ou seja, os dados

foram recuperados do banco de dados pelo ano requerido.

A Figura 44 apresenta o resultado do processamento dos dados originais, onde é
possivel verificar que as trés séries similares ao ponto situado no bioma Amazbnia

possuem comportamento temporal similar, pois o0s periodos em que ocorre a
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precipitacdo acontecem em dias semelhantes e 0s periodos em que ndo ha precipitacdo

também acontecem aproximadamente nos mesmos dias da série temporal de referéncia.
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Figura 44: Resultado do DTW aplicado aos dados originais de precipitacdo do bioma Mata
Atlantica. Pontol: ano 2002; Ponto2: ano 2002; Ponto3: ano 2002; Ponto4: ano 2003.

4.3.2 Amazbnia

O segundo ponto analisado situa-se no bioma Amazénia, cuja wavelets anuais
similares sdo apresentadas na Figura 45. O Ponto 1 é o ponto de referéncia ao bioma

Amazonia e 0s pontos subsequentes sdo as wavelets similares a este ponto.

O processamento do espectro de energia levou em consideracdo o cone de
influéncia para realizar a analise de similaridade DTW, ou seja, desprezou o que estava

fora da parte superior do cone de influéncia devido ao efeito de bordas.

Percebe-se que o espectro de energia entre 0 Ponto 1 e o Ponto 2 possuem maior
similaridade nas baixa intensidades de energia e quando ndo ha intensidade de energia
(branco), possuindo as duas wavelets, dos dias 120 a 250 uma periodicidade de 17 dias

de baixa intensidade a nenhuma intensidade de energia.
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Na andlise da alta intensidade temos dos dias 60 a 80 uma periodicidade de 4
dias nas wavelets dos pontos 1 e 2 sendo uma intensidade intermediaria alta no mesmo
periodo nas wavelets dos pontos 3 e 4. Observa-se também a semelhanca de alta

intensidade nos dias 280 a 290 na frequéncia de 1 dia, e nos dias 275 a 300 com
frequéncia de 4 a 8 dias.
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Periodo (Diasz)
Pericdo (Dias)

50 100 150 200 250 300 350
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Ponta 3 Panto 4
1 T ¢ -
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Figura 45: Similaridade entre espectros de energia das wavelets de precipitacdo do bioma
Amazobnia. Pontol: ano 2002; Ponto2: ano 2002; Ponto3: ano 1998; Ponto4: ano 2002.

Também ¢é possivel observar a similaridade das wavelets do bioma Amazonia
observando as séries temporais que as representam na Figura 46. Observa-se que os dias

que acontecem o evento de precipitacdo sdo similares variando apenas na intensidade.
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Figura 46: Séries temporais das wavelets de precipitacdo similares do bioma Amazénia.
Pontol: ano 2002; Ponto2: ano 2002; Ponto3: ano 1998; Ponto4: ano 2002.

A anélise de similaridade DTW, também foi realizada sobre os dados brutos, o
resultado é apresentado na Figura 47. Na busca por similaridade nos dados brutos ndo

existe analise de frequéncia ou espectro de energia que a wavelet proporciona.

O comportamento das séries temporais retornadas na busca nos dados brutos é
semelhante, visto que existe uma periodicidade nos dados que se repetem com a mesma
frequéncia nas séries temporais apresentadas, que devido a caracteristica propria do

DTW possuem comportamento similar deslocado no tempo.
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Figura 47: Resultado do DTW aplicado aos dados brutos para o bioma Amazénia. Pontol:
ano 2002; Ponto2: ano 2002; Ponto3: ano 2002; Ponto4: ano 2002.

Outro ponto selecionado para processamento estd no bioma Pantanal, onde foi
realizado o processamento do espectro de energia e a busca por intensidades

semelhantes dentro do cone de influéncia, utilizando o DTW.

4.3.3 Pantanal

A Figura 48 apresenta a wavelet Ponto 1 que representa o ponto situado no

bioma Pantanal, e suas wavelets similares.

O ponto com maior grau de similaridade é o Ponto 2, verifica-se esta semelhanca
analisando os espectros de energia deste ponto, onde os periodos com intensidades de
energia sdo similares ao ponto de referéncia ao bioma Pantanal. A intensidade alta, e
intensidade intermediaria alta de energia situada nos dias 50 a 75 com periodicidade de
4 dias, acontece nas wavelets dos pontos 1, 2 ,3 e no ponto 4 a intensidade de energia
acontece nos mesmos dias porém com periodicidade 2 dias. Fica evidente a similaridade
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das wavelets ao analisar 0s periodos que ndo possuem energia ou possuem intensidade

de energia baixa, pois estes periodos estdo bem definidos dos dias 160 a 240 em todas

as wavelets apresentadas na Figura 48.
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Figura 48: Similaridade entre espectros de energia das wavelets de precipitacdo do bioma Pantanal.
Pontol: ano 2002; Ponto2: ano 2003; Ponto3: ano 2007; Ponto4: ano 2002.
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As séries temporais que representam as wavelets do bioma Pantanal sao
apresentadas na Figura 49, onde é possivel observar além da analise de wavelets, a

similaridade entre as séries temporais.
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Figura 49: Séries temporais das wavelets de precipitacéo similares do bioma Pantanal. Pontol: ano
2002; Ponto2: ano 2003; Ponto3: ano 2007; Ponto4: ano 2002.

Ao analisar os espectros de energia na busca por similaridade DTW, tém-se 0s
resultados de energia, frequéncia e escala. Quando se analisa apenas a série temporal

original ndo existem estas informagoes.

Este processamento também foi realizado no presente trabalho, e o resultado €
apresentado na Figura 50, onde se observa a semelhan¢a no comportamento dos dados,
em que o periodo onde ndo ocorre a precipitacdo é similar e os dias em que ocorre 0

evento existe apenas uma variacéo de volume.
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Figura 50: Resultado do DTW aplicado aos dados originais de precipitacdo do bioma Pantanal.
Pontol: ano 2002; Ponto2: ano 2002; Ponto3: ano 2007; Ponto4: ano 2002.

4.3.4 Cerrado

O processamento realizado levou em consideracdo apenas as frequéncias dentro

do cone de influéncia, pois os periodos fora desta linha devem ser negligenciados. A

Figura 51 apresenta as wavelets similares ao bioma analisado.

Observa-se que os periodos onde ndo ha precipitacdo, ou seja, ndo possuem

energia ou possuem intensidade baixa de energia, sdo semelhantes em todas as imagens,

aproximadamente entre dos dias 150 a 220, e nos dias 240 a 260 com periodicidade de 8

dias. As wavelets com alta intensidade de energia tem o0 mesmo comportamento dos
dias 50 a 100 e também nos dias 230 a 240.
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Figura 51: Similaridade entre espectros de energia das wavelets do bioma Cerrado. Pontol: ano
2002; Ponto2: ano 2006; Ponto3: ano 2006; Ponto4: ano 2003.

Também ¢é possivel observar a similaridade das wavelets do bioma Cerrado
observando as séries temporais que as conceberam na Figura 52. As séries temporais
apresentadas possuem similaridades nos dias em que ndo houve precipitagdo como
mostrado na anélise de wavelets, e nos dias em que houve o evento variando apenas na

intensidade.
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Figura 52: Séries temporais das wavelets similares do bioma Cerrado. Pontol: ano 2002; Ponto2:
ano 2006; Ponto3: ano 2006; Ponto4: ano 2003.

A analise de similaridade DTW também foi realizada para a série temporal
original, onde os dados estdo sem tratamento. Esse tipo de processamento é usado

guando o interesse é apenas analisar o comportamento dos dados.

A Figura 53 apresenta o resultado do DTW aplicado nos dados brutos, onde é
possivel verificar a similaridade entre a serie dados de referéncia ao bioma Cerrado e 0s
dados apresentados pelos outros pontos. As séries possuem comportamento similar, pois
os dias em que ocorre a precipitacdo sdo similares variando apenas no volume

precipitado, e 0 nimero de dias em que ndo ocorre chuva também sdo semelhantes.
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Figura 53: Resultado do DTW aplicado aos dados originais do bioma Cerrado. Pontol: ano 2002;
Ponto2: ano 2003; Ponto3: ano 2002; Ponto4: ano 2003.

A andlise do DTW aplicado nas wavelets e nos dados brutos com periodicidade
anual, fornece informacBes apenas ano a ano. Portando para acrescentar mais
informacdo sobre séries temporais e wavelets, no presente trabalho também foi

realizado o processamento da série inteira.

4.4 Resultado Série Completa

A anélise de similaridade DTW tambem foi aplicada nas wavelets e nos dados
originais, em uma série histérica de quinze anos que é metade de uma série histérica
que define o clima de uma regido (AYOADE, 1998). Foram geradas wavelets com a
precipitacdo acumulada mensal, para cada ponto da grade do TRMM, com a resolucéo
temporal de quinze anos, ou seja, foram utilizados dados de janeiro de 1998 a dezembro
de 2013.

Os quatro pontos de referéncia utilizados nos processamentos mensais, semestrais e
anuais também foram utilizados para o processamento da série toda. A Figura 54

apresenta os pontos de referéncia, os pontos que possuem as wavelets similares
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representados por um circulo e 0s pontos que possuem series temporais originais
similares representados por estrela.
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Figura 54: Mapa dos pontos de referéncia e os pontos similares para a série toda.
O primeiro ponto selecionado para processamento foi o ponto situado no bioma
Amazonia.

441 Amazdnia

O resultado da busca por wavelets similares a é apresentado na Figura 55.
Observa-se que quando a série inteira é analisada existe uma periodicidade de alta
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intensidade energia de 2 a 4 meses em todas as wavelets similares ao ponto do bioma

Amazonia, e a intensidade intermediaria baixa também possui periodos bem definidos

em todas as wavelets analisadas, e dos meses 60 a 120 todos 0s espectros de energia na

periodicidade de 5 meses ndo possuem energia.
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Figura 55: Similaridade entre espectros de energia das wavelets. (Pontol) Ponto de referéncia ao

bioma Amazbnia; (Ponto2) Primeiro ponto similar; (Ponto3) Segundo ponto similar; (Ponto4)

Terceiro ponto similar.

Também € possivel observar a similaridade das wavelets analisando as séries

temporais que as representam na Figura 56, onde é visivel a semelhanca entre as séries

temporais nos periodos em que ha chuva e o periodo que nédo chove.
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Figura 56: Séries temporais das wavelets similares do bioma Amazodnia.

O processamento da série inteira também foi realizada nos dados brutos

armazenados no PostgreSQL, seu resultado € apresentado na Figura 57.

No processamento dos dados brutos observa-se que o comportamento dos dados
é semelhante, porém ndo ha nenhuma analise do espectro de energia da série temporal.
A similaridade esta nos periodos em que ndo ocorre a precipitacdo e nos periodos que
ocorre variando apenas no volume, sendo que este comportamento é semelhante em

todas as séries temporais apresentadas.
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Figura 57: Resultado do DTW aplicado aos dados brutos para o bioma Amazdénia.

4.42 Cerrado

O segundo ponto selecionado para processamento estd no bioma Cerrado, onde
foram analisadas as wavelets com espectro de energia similar dentro do cone de

influéncia. O resultado deste processamento é apresentado na Figura 58.

E possivel observar que apesar de deslocadas no tempo elas apresentam periodos
similares de baixa intensidade de energia, e a periodicidade de 2 a 4 meses de
intensidade de energia intermediaria alta, sendo que dos meses 80 a 90 houve um
periodo de alto nivel de energia que se repete nas wavelets do ponto 2 dos meses 80 a
100, no ponto 3 a mesma quantidade de energia, porém nos meses 140 a 160.
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Figura 58: Similaridade entre espectros de energia das wavelets. (Pontol) Ponto de referéncia ao
bioma Cerrado; (Ponto2) Primeiro ponto similar; (Ponto3) Segundo ponto similar; (Ponto4)

Terceiro ponto similar.

A Figura 59 apresenta as séries temporais das wavelets do bioma Cerrado,
observa-se a periodicidade da precipitacdo durante os quinze anos selecionados, ou seja,
existem eventos periodicos que sdo repetidos nas séries temporais que representam as

wavelets.
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Figura 59: Séries temporais das wavelets similares do bioma Cerrado.

O processamento também foi realizado nos dados brutos para o bioma Cerrado,
esta busca retorna apenas as séries de dados similares, ou seja, ndo se analisa o espectro

de energia. O resultado é apresentado na Figura 60.

Com este processamento é possivel verificar a semelhanca apenas analisando o
comportamento da série. Os periodos que ndo ocorre precipitagdo sdo similares, e 0s
periodos em que ocorre a precipitacdo também sdo semelhantes, pois ocorrem nos

mesmos meses em todas as séries temporais.
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Figura 60: Resultado do DTW aplicado aos dados brutos para o bioma Cerrado.

4.4.3 Mata Atlantica

Outro ponto selecionado para processamento da série inteira € ponto localizado

no bioma Mata Atlantica. O resultado é apresentado na Figura 61.

As wavelets similares ao Ponto 1 possuem altas intensidades dos meses 40 a 160
com uma periodicidade de 3 a 4 meses. As baixas intensidades também sdo semelhantes
em todos os espectros analisados, e 0 periodo onde ndo tem intensidade de energia
tambem é semelhante, pois comega no més 60 e termina no més 110 nas wavelets dos
pontos 1 e 2 e nos pontos 3 e 4 este periodo esta com intensidade de energia

intermediaria baixa.
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energia das wavelets. (Pontol) Ponto de referéncia ao

bioma Mata Atlantica; (Ponto2) Primeiro ponto similar; (Ponto3) Segundo ponto similar; (Ponto4)

Tercei
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mporais que representam as wavelets do bioma

Mata Atlantica. Também é possivel notar a similaridade entre as series temporais das

wavelets, pois 0 volume de precipitacdo € similar em todas as séries e 0 periodo em que

ocorre 0 evento de precipitacdo também semelhante, comprovando também a

similaridade das wavelets.
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Figura 62: Séries temporais das wavelets similares do bioma Mata Atlantica.
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O processamento também foi realiza para os dados brutos. O resultado é

apresentado na Figura 63, observa-se o comportamento das séries temporais.

Para este ponto situado no bioma Mata Atlantica, é possivel verificar que existe

um comportamento que se repete em todas as series temporais, como no caso da série

temporal representada pelo Ponto 2 que possui maior similaridade de valores

precipitados ao Ponto 1.
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Figura 63: Resultado do DTW aplicado aos dados brutos para o bioma Mata Atlantica.

4.4.4 Pantanal

O dltimo ponto selecionado para processamento estd no bioma Pantanal, foi
realizada a analise de similaridade DTW nas wavelets levando em consideracdo a parte

superior do cone influéncia.

O resultado do processamento é apresentado na Figura 64, onde é possivel notar
a semelhanca entre os espectros de energia das wavelets do Ponto 1 com a wavelet do
Ponto 2 principalmente. Os niveis intermediarios alto de energia foram encontrados
com periodicidade de 2 a 4 meses (eixo y) em todas as wavelets apresentadas na Figura
63. Nos meses 90 a 130 (eixo X) observar-se 0 mesmo periodo de alta intensidade
energia na wavelet do Ponto 2 com a wavelet do Ponto 1, e 0s meses que possuem baixa

intensidade ou nenhuma intensidade também sao similares, por exemplo, nos meses 70
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a 120 com a periodicidade de 7 meses séo semelhantes ambas as wavelets apresentadas

na Figura 63.
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Figura 64: Similaridade entre espectros de energia das wavelets. (Pontol) Ponto de referéncia ao
bioma Pantanal; (Ponto2) Primeiro ponto similar; (Ponto3) Segundo ponto similar; (Ponto4)

Terceiro ponto similar.

Tambéem é possivel verificar a similaridade das wavelets do bioma Pantanal
observando as séries temporais que as representam na Figura 65. EXxiste uma
periodicidade das séries temporais, nos meses em que ha o evento de precipitacdo e nos

meses em que ndo ocorre, enfatizando a semelhanca entre as séries.
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Figura 65: Séries temporais das wavelets similares do bioma Pantanal.

Quando se analisa os espectros de energia das wavelets tem-se a informacéo de
frequéncia, escala e tempo de energia do ponto analisado, sendo uma alternativa para

analise de dados climatoldgicos como a precipitacao.

O processamento em dados brutos também foi realizado no presente trabalho
para a série de dados de quinze anos do bioma Pantanal. O resultado é apresentado na
Figura 66, onde observa-se que as séries temporais tem comportamento similar, visto
que os periodos em que ndo ocorre a precipitacdo sao semelhantes em ambos pontos, e
quando ocorre a precipitacdo a variacdo entre uma série temporal e a outra é apenas o
valor precipitado, sendo que a precipitacdo ocorre nos mesmos meses em todas as séries

temporais.
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Figura 66: Resultado do DTW aplicado aos dados brutos para o bioma Pantanal.

Com a analise de similaridade DTW nos dados brutos, é possivel visualizar o

comportamento dos dados, porém sem as informagGes que a Transformada de wavelets

proporciona.
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5. Considerac0es Finais

O monitoramento ambiental através do estudo do comportamento das variaveis
meteoroldgicas se mostra promissor. Contudo a complexidade envolvida é grande, tanto
pela quantidade de varidveis quanto pela quantidade de dados. A técnica criada neste
trabalho procurou integrar informagdes temporais e espaciais de dados de precipitagdo
de forma a possibilitar que a flexibilidade na geracdo de dados em resolucdes temporais

diversas permitisse um melhor entendimento do comportamento da varidvel analisada.

O uso de técnicas de busca por similaridade em dados climatologicos permite
que locais diferentes possam ter seus comportamentos temporais comparados e com isso

facilita as possibilidades de analise como um todo e consequente tomada de deciséo.

A abordagem de busca por similaridade usando a técnica DTW, mostrou-se
eficiente em encontrar padrdes semelhantes em ambos os tipos de dados (nas séries
originais e suas wavelets). Foi possivel verificar que existem espectros de energia de
wavelets semelhantes e no processamento dos dados brutos apesar das séries temporais

estarem deslocadas no tempo foi verificado o comportamento de onda semelhante.

Conforme observado nos processamento efetuados nas wavelets e nos dados, fica
evidente que a escolha do método a ser usado, depende da necessidade da pesquisa,
visto que se a necessidade for somente de observar o comportamento dos dados brutos a
analise por similaridade DTW aplicado aos dados é suficiente, porém se houver
necessidade de uma analise com mais informagdes como tempo, frequéncia de energia e

escala, é mais adequado utilizar a analise de similaridade DTW aplicado nas wavelets.

A técnica espago-temporal desenvolvida no presente trabalho ndo se limita aos
pontos aqui utilizados, portanto, para adicionar pontos de outros locais de interesse,
basta apenas que os dados de precipitacdo sejam armazenados no banco de dados

modelado.

Os processamentos realizados no presente trabalho, com resolucGes temporais

mensal, semestral, anual e da série completa de quinze anos possibilitam a visualizagdo
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dos dados de precipitacdo em diferentes escalas temporais. Sendo assim, os resultados
expostos neste estudo podem contribuir em diversas pesquisas que necessitem processar

e analisar dados de precipitagdo nestes espagos temporais.

Portanto, a técnica desenvolvida neste trabalho acrescenta aos processos de
tomada de decisdo de monitoramento ambiental novas perspectivas de comparagdo dos

dados e suas analises.

5.1 Contribuicdes

De modo geral, a técnica desenvolvida contribui para os estudos em
monitoramento ambiental, auxiliando as pesquisas por instituicbes que necessitam
analisar de dados de series temporais, sejam eles dados brutos ou com a aplicacdo de

técnicas como wavelets.
As contribuictes especificas do desenvolvimento do presente trabalho sdo:

e Processamento em diferentes resolugdes temporais: mensais, semestrais, anuais
e da série completa, que permite a visualizacdo dos dados em escalas diferentes
possibilitando diferentes tomadas de decisbes a partir dos resultados aqui
obtidos.

¢ Integracdo entre a analise de similaridade DTW e wavelets, que possibilita uma

andlise auxiliar a analise realizada comumente sobre os dados originais.

e Modelagem do banco de dados, com os dados de precipitagdo do projeto TRMM

que proporciona a busca por dados em diferentes periodicidades.

e Processamento espago-temporal do comportamento da precipitacdo utilizando
dados originais e wavelets, que acrescenta aos processos de tomada de deciséo

um conjunto novo de informaces sobre precipitagéo.
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5.2 Trabalhos Futuros

Considerando os resultados obtidos neste trabalho, recomenda-se a continuacéo

no aperfeicoamento da técnica desenvolvida, com os seguintes trabalhos futuros:

Automatizar os processos realizados em etapas diferentes em um sistema
integrado que permita o processamento e a visualizagcdo dos resultados de

maneira interativa.

Implementar o sistema em uma arquitetura de componentes de forma a
possibilitar além da analise de wavelets, a inser¢do de outros tipos de analise

como a de Fourier.

Incrementar o processamento espacial com parametros flexiveis, ou seja, buscar

séries similares com a distancia especificada pelo usuario.

Aprimorar as buscas temporais para retornar conjuntos de dados com
propriedades especificas, por exemplo, em regies como MT, que possuem
sazonalidade de precipitacdo bem definidas, retirar os meses em que ela ndo

ocorre.

Desenvolvimento de uma interface para gerir e inserir novos dados de

precipitacao.

Implementar fungdo que permita analisar o movimento da precipitacéo espacial,
mostrando os pontos dos locais onde ocorre precipitacdo semelhante como uma

animacao.

Incluir dados de outras variaveis meteoroldgicas, como umidade do ar,

temperatura para ampliar as possibilidades de analises.
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