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RESUMO

Este estudo mostra como o método nao paramétrico Analise de Espectro Singular (SSA — Singular Spectrum Analy-
sis) pode ser utilizado para analisar a tendéncia e efeitos sazonais de séries temporais de vazdo média mensal. O método foi

aplicado para analisar o comportamento dos valores da vazao média mensal registrada nas estagoes fluviométricas Acorizal

e Cuiabd, localizadas no Rio Cuiabd. Os resultados mostram que o método é capaz de extrair as componentes de tendéncia,

harmonicos e ruidos das séries temporais. As séries reconstruidas (apenas com os componentes de tendéncia e harmonicos)

reproduziram satisfatoriamente o comportamento nao linear das séries originais, indicando que o método pode ser considera-
do como uma nova ferramenta de auxilio na gestdo de recursos hidricos.
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INTRODUCAO

A analise de séries temporais de vazao € de
fundamental importancia no contexto da gestao de
recursos hidricos. Permite identificar a capacidade
de captacao de agua para abastecimento, dimensio-
namento de reservatorios, potencial para a constru-
¢ao de usinas hidrelétricas e previsao de ocorréncia
de eventos hidrolégicos futuros. Uma série temporal
€ interpretada como um conjunto de observacoes
dispostas em ordem cronolégica e cuja caracteristica
mais importante é a auto-correlacao provocada pela
relacao de dependéncia das medidas adjacentes
(Box & Pierce, 1970; Box & Jenkins, 1976). Séries
temporais contém informacao sobre a tendéncia e
oscilacoes dos valores da variavel em estudo (Ghil et
al., 2002) e, segundo Kirchgassner & Wolters
(2007), geralmente as oscilacbes nao sao observaveis
diretamente e nem visivel em graficos do valor me-
dido em funcao do tempo. Como os métodos estatis-
ticos classicos assumem que as observacoes sao in-
dependentes, a andlise de séries temporais requer
métodos especificos.

Existem duas abordagens para a analise de
séries temporais. A abordagem no dominio do tem-

po tem sua origem na teoria classica da correlacao
(Morettin & Toloi, 2006). A abordagem no dominio
da frequéncia, ou de andlise espectral, € uma exten-
sao da analise de Fourier, a qual considera que em
um intervalo de tempo finito, qualquer funcao ana-
litica pode ser aproximada, em qualquer grau de
precisao desejado, por fung¢oes seno e cosseno (Pol-
lock, 1999). A andlise espectral introduzida por
Broomhead & King (1986a, 1986b) é uma alternati-
va para extrair informacao, através da decomposicao
da série em uma soma de trés componentes inde-
pendentes, isto é, nao-correlacionadas (Fan & Yao,
2003). A primeira componente, chamada de ten-
déncia, contém informacao sobre mudancas de
longo prazo no nivel médio da série. A segunda,
chamada de componente periédica (harmonicos),
contém informacao sobre eventos que se repetem
regularmente em um intervalo de tempo. A terceira
componente, chamada de ruido, representa todos
os aspectos considerados irrelevantes para descrever
o comportamento da série. O termo “Analise de
Espectro Singular” do acrénimo em inglés Singular
Spectrum Analisys (SSA) provém da decomposicao
espectral (que conserva os autovalores) de uma
matriz em um conjunto (espectro) de autovalores
(Elsner & Tsonis, 1996). O termo sinal é atribuido
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as componentes de tendéncia e periddicas. A SSA
incorpora elementos da andlise cldssica de séries
temporais, estatisticas multivariadas, geometria mul-
tivariada, dindmica de sistemas e processamento de
sinal. Apesar de muitos elementos estatisticos e pro-
babilisticos estarem presentes na fundamentacao do
método, nao ha suposicoes estatisticas e nenhum
modelo paramétrico é utilizado para estimar as
componentes de tendéncia, harmonicos e ruidos.

Vdrios artigos foram publicados sobre o mé-
todo SSA. O formalismo matematico e o desenvol-
vimento do método é descrito em Elsner & Tsonis
(1996), Danilov (1997), Golyandina et al. (2001) e
Buchstaber (1994). Varias modificacoes, aplicaveis a
diversas situacoes, foram propostas, como para a
andlise multivariada (Broomhead & King, 1986b),
andlise de séries continuas e sequencial para detec-
¢ao de mudanca estrutural (Moskvina & Zhigljavsky,
2003) e preenchimento de falhas de dados (Schoel-
lhamer, 2001; Kondrashov et al., 2005; Golyandina &
Osipov, 2007).

Bozzo et al., (2010) ressaltam a aplicabilida-
de do método SSA na fisica, economia, ciéncias
sociais e pesquisa de mercado. Ha uma ampla litera-
tura sobre a aplicacao do método nas ciéncias ambi-
entais. Prieto et al. (1999) analisaram uma série anu-
al de chuva de granizo. Carniel & Di Cecca (1999)
propuseram e aplicaram o método para andlise de
tremores vulcanicos. Schoellhamer (2002) empre-
gou o método para preencher falhas de dados em
séries temporais de s6lidos suspensos e Baratta et al.
(2003) para previsao de precipitacao didria. Mar-
ques et al. (2006) aplicaram o método para previsao
de eventos futuros em séries de precipitacao anual,
escoamento superficial mensal e temperatura hora-
ria da dgua. Kondrashov & Ghil (2006) aplicaram o
método para preencher falhas de dados em séries
temporais multivariadas da temperatura superficial
oceanica e indice atmosférico SOI (Southern Oscilla-
tion Index).

Este estudo mostra como o método SSA po-
de ser aplicado para extrair informacao sobre a ten-
déncia e efeitos sazonais de séries temporais de va-
zao média mensal. O estudo foi realizado com dados
de vazao média mensal de duas estacoes fluviométri-
cas localizadas no Rio Cuiaba no Estado de Mato
Grosso.

METODOLOGIA

Os dados utilizados neste estudo sao prove-
nientes do programa de monitoramento do Estado
de Mato Grosso e estao disponiveis no Sistema de

Informacoes Hidrometeoroldgicas, Hidroweb (ANA,
2003).

Obtencao e pré-processamento dos dados

Foram obtidos dados de vazao média mensal
das estacoes fluviométricas Marzagao (66140000),
Rosario Oeste (66250001), Acorizal (66255000),
Cuiaba (66260001), Barao de Melgaco (66280000),
Porto Cercado (66340000) e Fazenda Raizama
(66231000). A Figura 1 mostra a localizacao das
estacoes na Bacia do Rio Cuiaba.
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Figura 1 - Localizacao das Estacées fluviométricas na bacia
hidrografica do Rio Cuiaba.

Entretanto, apenas as estacoes Acorizal
(66255000) e Cuiaba (66260001) possuem séries
completas de vazao. A estacao Acorizal possui 504
observacoes, correspondentes ao periodo de janeiro
de 1966 a dezembro de 2007, a estacao Cuiaba pos-
sui 552 observacoes, correspondentes ao periodo de
dezembro de 1962 a setembro de 2007.

Método de Analise de Espectro Singular (SSA)

O método SSA consiste em dois estagios
complementares. O primeiro estigio decompoe a
série original, enquanto o segundo estagio recons-
tréi a série. Cada estagio, por sua vez, possui dois
passos. O primeiro estagio inclui a insercao da série
num espaco vetorial (embedding) e a decomposicao
em valores singulares (Singular Value Decomposition -
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SVD), enquanto o segundo estigio compreende o
agrupamento dos autovetores e a diagonalizacao
(Golyandina et al., 2001; Hassani, 2007).

Insercao da série no espaco vetorial

Considerando uma série temporal Fy = (f,
...» fxu) de tamanho N. Fixando o tamanho da janela,
L,sendo 1 < L < N, a etapa de insercao transforma a
série original em uma sequéncia de vetores defasa-
dos no tempo de dimensao L {X}*_, onde K =N - L
+1, ou seja:

X, (ficveofirr) s (1)

Sendo 1 < i< K. A matriz trajetéria da série
F\, é formada pelos vetores defasados:
X =[X,:: Xg] (2)

A matriz trajetéria pode ser escrita como:

Jo S fe o Jka
) o I N B C)
fol fL fL+1 fol

Obviamente, x; = ﬁ+7-_2 e a matriz X, tem valo-
res iguais nas diagonais, 7 + j € constante.

Decomposicao em Valores Singulares (SVD)

O resultado desta etapa é a decomposicao
da matriz trajetéria X, em seus valores singulares.
Considere a matriz S = X X" de dimensao L x L.
Denotando por 4,,...,4; os autovalores de S, em or-
dem decrescente de magnitude (4, > ... > 1 >0) e
por U, ..., U, os autovetores correspondentes, o
resultado da decomposicao em valores singulares da
matriz trajetéria X pode ser expressa matematica-
mente como:

X =[x, +..+X,] 4)

onde, d é a quantidade de autovalores diferentes de
zero (da matriz S) e X, = /4, UV, .

Agrupamento

O procedimento de agrupamento particio-
na o conjunto de indices {1, ..., d} em m subconjun-
tos de 1}, I,. Fazendo 7= {3, ..., ip} entao a matriz

U
resultante X; correspondente ao grupo I é definida
como X;=X;; + ... + X;,. Estas matrizes sao calculadas
para I =1 + ..+ I, e a expansao leva a decomposi-

cao:

X=X, +..+ Xy, (5)
O procedimento de escolha do conjunto de
I=1, .., 1, é chamado de agrupamento.

Diagonalizacao

O ultimo passo da SSA transforma cada ma-
triz resultante da decomposicao, e que fora agrupa-
da, em uma nova série de tamanho N. Chamando de
Y a matriz L ¥ K com elementos y;, 1 <i< [, 1 <j<
K. Definindo L* = min(L, K), K*¥ = max ([, K) e N=
L+ K-1.Fazendo y; = y;s¢e L< K ey, =y, caso
contrdrio. A matriz Y é a matriz trajetéria de uma
série (hy,...,hyp). Em outras palavras, se Y é uma ma-
triz de Hankel, entao g; = A, para todo ¢ A diagonali-
zacao aplicada a matriz resultante X, produz a série

F(K)=fO(K),...,f]£,Ii)l e, portanto, a série inicial

Jo>--»fn-1 € decomposta em uma soma de m series:

m (k)

Jo=2f (6)
k=1 n

Os resultados da andlise da série temporal
de vazao média mensal das estacoes Acorizal e Cuia-
ba sao discutidos, em detalhes, a seguir.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra a série temporal de vazao
média mensal da estacao Acorizal no periodo de
janeiro de 1966 a dezembro de 2007. E possivel
verificar na Figura 2, que a vazao média mensal pos-
sui um comportamento oscilatério (com periodo de
12 meses) em funcao dos ciclos hidrolégicos.
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Figura 2 - Série temporal da vazio média mensal na estacao de Acorizal.
As maiores vazoes ocorrem preferencial-
mente nos meses de janeiro, fevereiro e marco, € as 6500
menores vazoes nos meses de julho, agosto e setem- 6000 1
bro. Em fevereiro de 1995 (ano hidrolégico 94/95) 5500
foi registrada a maior vazio, 1.614,2 m?/s, e em 5000
setembro de 1967 (ano hidrolégico 66/67) foi regis- g 4500 1
trada a vazio minima de 57,2 m®/s. & 4000 |
Entretanto, para extrair informacoes que E"‘Hﬁﬁﬂ
nao podem ser facilmente observadas no gréfico da % o
Figura 2, a série de vazao foi decomposta através do ¢ :
> . . 3 2500 -
método SSA conforme descrito a seguir. <
> 2000 -
Decomposiciao da Série Original el
1000
Levando em conta que a série possui perio- 500 -
dicidade anual e conforme sugerido por Hassani 0 T T
(2007) e Golyandina & Osipov (2007), L deve ser 13 5 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29
Autovetores

um ndmero divisivel por 12 e préximo da metade
do tamanho da série (N/2). O tamanho da janela
foi fixado em 252 (L = 252).

Para L = 252 a decomposicao resultou em
um conjunto de 253 vetores defasados (K = 253). O
préximo passo fazer a separacao entre o sinal (com-
ponentes periddicas e de tendéncia) e os ruidos.

Separacao do Sinal e do Ruido

Como destacado por Hassani (2007) e Gol-
yandina et al. (2001), uma componente periédica é
caracterizada por um par de autovetores de mesmo
periodo e valores singulares préximos, enquanto
uma componente de tendéncia é identificada por
um autovetor isolado. A componente de ruido é
identificada por uma sequéncia de autovetores com
valores singulares préoximos e decrescentes. A Figura
3 mostra o grafico de valores singulares em funcao
dos autovetores resultante da decomposicao da série
original.

Figura 3 - Valores singulares resultantes da decomposicao
da série original (L=252).

Hassani (2007) e Golyandina et al. (2001)
ainda destacam que dois autovetores da mesma
componente periddica estao fortemente correlacio-
nados entre si, mas nao estao correlacionados com
os autovetores das outras componentes. Uma forma
de medir o grau de dependéncia entre os autoveto-
res é por meio da andlise de correlacao. Quanto
maior for o médulo do coeficiente de correlacao,
maior € a relacdo e, consequentemente, a depen-
déncia entre os autovetores. A Figura 4 mostra os
coeficientes de correlacao entre os primeiros dezes-
seis autovetores defasados.
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Figura 4 — Matriz de correlacdo entre os 16 primeiros
autovetores.

A Figura 3 evidencia que o valor singular do
autovetor |1) é consideravelmente maior que os
valores singulares dos outros autovetores. A Figura 4
mostra que o autovetor |1) ndo estd correlacionado
com outros autovetores extraidos da série. Portanto,
o autovetor |1) contém informacao sobre a tendén-
cia da série conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5 — Informacao sobre a tendéncia da série.

A Figura 3 mostra que os pares de autoveto-
res |2)|3) e |4)|5) possuem valores singulares bastante
préximos, formando um platé no grafico e, portan-
to, contém informacao sobre o comportamento
perioddico da série. A Figura 4 evidencia que os auto-
vetores |2) e |3) estao correlacionados entre si, mas
nao estao correlacionados com outros autovetores.
Os autovetores |4) e [5) tém o mesmo comportamen-
to dos autovetores |2) e |3). O par de autovetores
|2)|3) da origem a uma componente periddica (peri-
odo igual a 12 meses) conforme mostra a Figura 6.
O par de autovetores |4)|5) também da origem a uma
componente periédica (periodo igual a 6 meses)
conforme mostra a Figura 7.
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Figura 6 - Autovetores com periodo igual a 12 meses.

A Figura 3 também mostra que a partir do
autovetor |6) ha uma suave diminuicao dos valores
singulares dos autovetores. A Figura 4 mostra que os
autovetores |6) e |7), possuem correlacido entre si e
com os autovetores [10) e |11)

100 2
~ 80
260 | )
]
E 9
e 0
g 20
& 40 [
> 60
80 i T A ——
64/65 69770 74/75 T9/80 B4/85 89/90 9495 99/00 04/05
Ano Hidrolégico
100
—~ 80+ =
<60 A |‘))
=40 -
E a0
0
-E -20 -
< 40 4
> 60
80 ; T . . . .
64/65  69/70 74/75 79/80 84/85 89/90 04/95 99/00 04/05
Ano Hidrolégico

Figura 7 - Autovetores com periodo igual a 6 meses.

Assim como o autovetor |1), os autovetores
|6) € |7) dao origem a uma componente de tendén-
cia da série (ver Figura 8), embora essa componente
seja formada pela sobreposicao dos autovetores de
tendéncia com os autovetores |10) e |11).

A Figura 3 mostra outro platé formado pelo
par de autovetores |8)|9). A Figura 4 mostra que eles
possuem correlacao forte entre si e correlacao des-
prezivel com os autovetores |15) e |16). Portanto, os
autovetores [8) e |9) dio origem a uma componente
periddica, (periodo igual a 14 meses) conforme
mostra a Figura 9.

A periodicidade de 14 meses pode estar
associada a algo que ocorre entre o final e inicio de
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cada ano hidrolégico devido a variacoes climaticas,
porém uma explicacio conclusiva desta hipétese
estd fora do escopo deste estudo.
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Figura 8 - Autovetores da tendéncia.
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Figura 9 - Autovetores com periodo igual a 14 meses.

A partir do autovetor |10), todos os valores
singulares diminuem de forma suave (ver Figura 3)
e os correspondentes autovetores sao correlaciona-
dos (ver Figura 4). Devido a existéncia da correlacao
entre eles, foram interpretados como ruidos.

O resultado da separacao entre o sinal e os
ruidos resultou em trés grupos de autovetores (m =
3). O primeiro grupo composto pelos autovetores
[1)]6)|7) que dao origem a componente de tendéncia
da série, o segundo grupo composto pelos autoveto-
res [2)|3)|4)[5)8)|9) que dao origem a componente
periddica da série e o terceiro grupo composto por
todos os outros autovetores, [10),/11),...,|253), os
quais foram considerados ruidos.

Reconstrucao da série

Primeiro a série foi reconstruida utilizando
somente os autovetores que deram origem a ten-
déncia da série. A Figura 10(a) mostra a série origi-
nal e a reconstrucao da tendéncia utilizando apenas
o autovetor [1). A Figura 10(b) mostra a série origi-
nal e a reconstrucao da tendéncia utilizando os au-
tovetores |6) e |7). As duas séries resultantes confir-
mam que os autovetores [1)|6)|7) dao origem a com-
ponente de tendéncia da serie original.
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Figura 10 - Reconstrucao da tendéncia da série:
(a) utilizando o autovetor |1) e (b) utilizando os
autovetores [6) e |7).
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Figura 11 — Reconstrucao da série: (a) componente da
tendéncia, (b) componente periédica.

A Figura 11 (a) mostra a série original e a
reconstrucao da tendéncia utilizando os autovetores
[1)|6)|7). A reconstrucio da tendéncia utilizando
simultaneamente os trés autovetores, indica a exis-
téncia de uma oscilacao de longo alcance com peri-
odo de aproximadamente 6 anos. Esta informacao
nao ¢ visivel na Figura 2. Como o tamanho da série é
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Figura 12 — Reconstrucao da série de vazao média mensal da Estacao Acorizal.
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Figura 13 — Autovetores extraidos da série temporal de vazao da estacao Cuiaba.
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Figura 14 — Reconstrucao da série temporal da Estacao Cuiaba.

pequeno (42 anos), uma série maior é necessaria
para que se possa afirmar que esta oscilacio seja
caracteristica da série. A Figura 11 (b) mostra a re-
construcao da componente periédica utilizando
simultaneamente os autovetores |2)|3)4)|5)|8)|9). A
reconstrucao reproduz de forma satisfatoéria o com-
portamento periédico de 6 e 12 meses. A Figura 12
mostra a reconstru¢ao da série original utilizando a
componente de tendéncia, formada pelos autoveto-
res |1)|6)|7) e a componente periddica, formada pe-
los autovetores |2)[3)|4)[5)[8)9). E possivel observar
que a reconstrucao da série utilizando os autoveto-
res extraidos na etapa de separacao do sinal e do
ruido, reproduz de forma satisfatéria o comporta-
mento periédico da série original.

O mesmo procedimento foi adotado para
decompor a série da estacao Cuiaba. O tamanho da
janela escolhido foi 276 (L = 276), o que resultou
em um conjunto de 277 vetores defasados (K =277).
A Figura 13 mostra os autovetores [1),...,]10), extrai-
dos na etapa de decomposicao da série. Os autove-
tores |1)|6)|7)|8) dao origem a componente de ten-
déncia e os autovetores |2)|3)|4)|5)|9)/10) dao origem
a componente periddica da série. Os demais auto-
vetores |11),...,]277) foram interpretados como rui-
dos. O par de autovetores |2)|3) da origem a compo-
nente periédica de 12 meses, o par de autovetores
|4)|5) da origem a componente periédica de 6 meses
e o par de autovetores |9)|10) d4 origem a compo-
nente periédica de 14 meses. O par de autovetores
|7)|8) indica uma oscilacdo de longo alcance com
periodo de aproximadamente 12 anos.

A Figura 14 mostra a reconstrucao da série
original ap6s agrupar as componentes de tendéncia
e as componentes periodicas. A Figura 14, também
mostra que a reconstrucao da série utilizando os

autovetores extraidos na etapa de separacao do sinal
e do ruido reproduz de forma satisfatéria o compor-
tamento periédico da série original.

Os maiores residuos encontrados na etapa
de reconstrucio das séries foram 741,61 m?®/s (Esta-
cdo Acorizal) e 1.104,24 m®/s (Estacio Cuiabd),
correspondentes aos meses de marco de 1995 e
fevereiro de 1994, respectivamente. O coeficiente de
correlacao de Pearson foi calculado para medir grau
de relacdo entre as séries original e reconstruida,
conforme mostra a Tabela 1. A Tabela 1 também
mostra o erro médio absoluto (EMA) e erro médio
relativo (EMR) da etapa de reconstrucao.

Tabela 1 — Coeficiente de correlacao e erros médios.

Estacio p p-valor EMA EMR
Acorizal 0,8584 <22x10" 1456 m’/s 0,5%
Cuiabd  0,8564 <22x10"° 121,1m%/s 0,4%

Levando em conta a magnitude dos erros e
do coeficiente de correlacao de Pearson, pode-se
concluir que as séries reconstruidas representam o
comportamento das séries originais de forma satisfa-
téria e podem ser utilizadas para explicar o compor-
tamento da série original. O erro na reconstrucao é
atribuido aos ruidos presentes na série original e
eventos ambientais extremos nao previsiveis facil-
mente. E importante observar que a reconstrucio
nao previu os picos de vazao existentes nas séries
originais. Visando melhorar a reconstrucao e prever
os picos de vazao, outros tamanhos de janela foram
testados para decompor as séries, mas os resultados
foram bastante similares aos obtidos inicialmente.
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CONCLUSOES

Resumindo os resultados obtidos na analise
de espectro singular dos valores de vazao média
mensal, pode-se concluir que o método é capaz de
extrair informacao sobre a dinamica da variavel
hidrolégica vazao.

Os resultados mostram que o método SSA
foi capaz de modelar a tendéncia nao linear e o
comportamento periédico da série. Foram encon-
tradas duas oscilacoes dominantes, correspondendo
a 6 e 12 meses, além de uma oscilacao de 14 meses.
As oscilacoes de 12 e 6 meses foram interpretadas
como o periodo de inicio e fim de cada ano hidro-
l6gico e dos periodos estiagem-chuva, respectiva-
mente. A oscilacao de 6 meses confirma a sazonali-
dade em funcao do ciclo estiagem-cheia, caracteris-
tico da regiao (Zeilhofer et al., 2006). Tanto na esta-
¢ao Acorizal quanto na estacao Cuiaba se observou
uma oscilacao de longo alcance, compreendendo
um periodo de aproximadamente 6 e 12 anos, res-
pectivamente. A interpretacao das oscilacoes de
longo alcance estao fora do escopo deste estudo.

A vazao média mensal, calculada com os va-
lores da série reconstruida quando comparados com
a série original tiveram erro médio absoluto e relati-
vo, considerados baixos. Uma vez que o método se
mostrou eficiente na extracao das componentes e na
reconstrucao da série temporal de vazao média
mensal, pode ser utilizado como ferramenta de auxi-
lio na gestao de recursos hidricos visando a tomada
de decisao orientada a partir da andlise da tendéncia
e efeitos sazonais de séries temporais de vazao média
mensal.
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Time Series Analysis of Mean Monthly Flows in
Cuiaba River by Singular Spectrum Analysis (SSA)
Method

ABSTRACT

This study examines the application of the Singu-
lar Spectrum Analysis (SSA) method to assess existing
trends and oscillations in time series of mean monthly flow
in non-parametric fashion. The method was applied to
analyze the values of mean monthly flows recorded at the
Acorizal and Cuiabd gauges located in the Cuiabd River.
The results show that the SSA is able to extract the compo-
nents of trend, harmonics and noise of the series. The re-
constructed time series (with only the trend and harmonic
components) satisfactorily reproduced the nonlinear trend

of the original time series indicating that the method can be
considered as a new tool to waler resources management.
Key-words: Time series, Mean monthly flow, Singular
Spectrum Analysis (SSA), Cuiabd River.
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