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Resumo

A previsao de secas e inundacbes em contextos climéticos complexos exige anélises robustas que combinem
informagoes de variabilidade espacial e temporal. Este trabalho emprega dados gravitacionais das missoes
GRACE para investigar a dindmica hidrica no Brasil, regiao de importancia estratégica devido & sua extensa
rede fluvial e & alta sensibilidade a fenémenos climéticos globais, como o El Nino e a Oscilagao Decadal do
Pacifico. Adotando uma abordagem computacional apoiada em métodos como a Descomposi¢do em Valores
Singulares (SVD), CFAR (detecdo de picos) e DBSCAN (agrupamento espacial), identificam-se padrdes de
variacao e areas de maior vulnerabilidade hidrica, com destaque para as regioes de Manaus, do Mato Grosso e
Minas Gerais.

Abstract

Predicting droughts and floods in climatically dynamic regions requires rigorous analyses that integrate both
spatial and temporal information. This study leverages gravitational data from the GRACE missions to exa-
mine hydrological variability in Brazil, an area of strategic importance due to its extensive river network and
high sensitivity to global climate phenomena such as El Nino and the Pacific Decadal Oscillation. By adop-
ting a computational framework that includes Singular Value Decomposition (SVD), CFAR (peak detection),
and DBSCAN (spatial clustering), key variability patterns are identified and highlight regions with elevated

hydrological vulnerability, notably Manaus, Mato Grosso, and Minas Gerais.
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1 Introducgao

Prevé-se um maior risco de secas para mais de
50 paises até 2030 [1], afetando adicionalmente
180 milhdes de pessoas. A interagdo néo linear
entre rios e chuvas exige métodos de previsao
sofisticados [2|. Inundagdes e secas amazonicas,
como as documentadas em |[3,4], e eventos mais
recentes, como as enchentes na Espanha em 2024,
particularmente em Valéncia [5], ganharam des-
taque global devido a sua severidade.

No campo da previsao de eventos extremos,
embora o senso comum sugira uma relagao direta
e proporcional entre a quantidade de chuva tor-
rencial e a magnitude das inundagoes, a Ref. [0]
analisa regides dos Estados Unidos para explorar
essa conexao. Os resultados revelam que os pa-
droes espaciais das mudangas na chuva torrencial

explicam menos de 20% das variagdes espaciais
das inundagoes. Os estudos mostram que existe
uma relagao altamente nao linear, na qual fatores
adicionais, como evaporacao e transporte, devem
ser considerados, o que aumenta os custos para o
estudo dessas regioes.

O presente estudo foca na regiao amazoénica da
América do Sul, utilizando métodos computacio-
nais e dados gravitacionais do projeto Gravity Re-
covery and Climate Experiment (GRACE) |7, §]
para estabelecer correlagoes entre as regioes com
maior variabilidade hidrica. A realizacdo de uma
analise espago-temporal desta regiao, caracteri-
zada por sua vasta rede fluvial e geografia com-
plexa, permite validar esses métodos. Além disso,
busca-se criar um marco de trabalho replicavel
para contribuir com mais estudos hidrolégicos e
climatolégicos.
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Este estudo emprega ferramentas de anélise
acessiveis e faceis de interpretar, priorizando mé-
todos lineares ou moderadamente complexos, em
vez de técnicas altamente nao lineares, como re-
des neurais. Essa escolha nao se deve a falta de
utilidade desses métodos, mas sim & intencao de
tornar o texto compreensivel e acessivel a leitores
sem amplo conhecimento prévio em ferramentas
avancadas.

Os dados gravitacionais fornecem informagoes
cruciais sobre a distribuicao de massa em regioes
especificas, sendo especialmente tteis para esti-
mar o conteddo de 4gua na crosta terrestre, in-
cluindo aguas subterréneas, que nao podem ser
detectadas por anélises baseadas em imagens de
satélite. Em particular, a missdio GRACE tem
como um de seus objetivos fornecer um mapa de
anomalias gravitacionais a cada més [9], permi-
tindo avangos na precisao de estudos em é&reas
como geofisica, oceanografia, hidrologia e analise
de geleiras.

Os dados do GRACE tém sido utilizados em
estudos como [10] para estimar a perda de gelo
na Groenlandia e na Antartica entre 2003 e
2013, com reducoes na ordem de gigatonela-
das por ano (Gt/ano): entre 280 + 58 Gt/yr e
67 + 44 Gt/yr, respectivamente, onde 1 gigato-
nelada corresponde a um quilémetro cubico de
adgua. Essa perda combinada equivale a uma ele-
vagao do nivel do oceano de aproximadamente
0,9mm/ano. Além disso, os dados do GRACE
permitem obter informagdes sobre dguas subter-
réneas em regioes de dificil acesso, como o norte
da India [11], onde foram registradas perdas de
5449 Gt /ano entre 2002 e 2008, tornando-se uma
das regidoes com maior declinio de agua subterra-
nea na Terra. Outras aplicagdes incluem o uso
da variacao da pressao no fundo oceénico para
estimar correntes maritimas [12], além de estu-
dos do ciclo da agua [13-15]. O estudo dos ciclos
da agua torna-se, assim, uma questao essencial
para a vida.

2 Marco tedrico

Apresenta-se o fundamento dos dados do
GRACE e os diversos algoritmos utilizados em
um nivel suficiente para compreender e ser capaz
de aplica-los a outras areas.
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Figura 1: [19] O principio de funcionamento do GRACE
ocorre quando um dos dois satélites, que orbitam alinha-
dos de norte a sul em alta velocidade, completa cerca de
15 orbitas por dia ao redor da Terra. Quando o primeiro
satélite se aproxima de uma montanha, ele sofre uma ace-
leragdo e se adianta em relagdo ao segundo satélite; em
seguida, o segundo satélite também é afetado pela ano-
malia gravitacional e alcanga o primeiro.

Além do conjunto de dados gravitacionais
GRACE, sao utilizados datasets hidrologicos,
como o HydroSHEDS [16] e o HydroBASINS [17],
que correspondem a poligonos hidrograficos em
diferentes niveis de resolucao, incluindo rios e la-
gos.

2.1 Dataset GRACE

As missoes GRACE e GRACE-FO consistem
em dois satélites gémeos que medem as variacoes
da gravidade na Terra. A medida que um dos sa-
télites se aproxima de uma anomalia de massa, ele
sofre uma maior atracao gravitacional em compa-
ragao com o satélite mais afastado, o que afeta a
distancia entre eles, conforme ilustrado na Figura
1. Essas mudancas na distancia ajudam a identi-
ficar variagoes na massa terrestre |9, 18].

Se forem consideradas as forgas provocadas
pela atmosfera e outras interagoes externas, como
a gravidade do Sol e da Lua, é possivel inferir a
interagao da massa terrestre exercendo forga gra-
vitacional sobre o par de satélites. Por isso, é
essencial levar em conta que, caso existam feno-
menos nao considerados na corregao dos dados,
podem surgir interpretagdes equivocadas. Para
facilitar esse processo, 0o GRACE/FO fornece da-
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dos de alto nivel, ja corrigidos para efeitos atmos-
féricos e relativisticos.

As medidas do GRACE se organizam em qua-
tro niveis de processamento:

e Nivel 0 — Dados sem processamento binario,
recorrigidos pelo DLR.

e Nivel 1 — Dados convertidos para unidades
de engenharia com uma taxa de amostragem
reduzida (sampling rate).

e Nivel 2, Coeficientes de Stokes:  Coe-
ficientes harmonicos esféricos Zp,(t) =
{Com(t),Sem(t)} do campo gravitacional
procesados em centros dos EUA e da Ale-
manha.

o Nivel 3, Mascons — Mudancgas equivalentes
na altura da agua derivadas dos dados de
Nivel 2, cuja representagao grafica pode ser
vista na figura Figura 2.

e Nivel 4 — Anéalise das mudancas nas reservas
de agua no contexto temporal e espacial.

A missao GRACE ocorreu de marco de 2002
até outubro de 2017, sendo sucedida pela mis-
sao GRACE-FO (GRACE Follow On), lancada
em maio de 2018 e ativa até o presente, com me-
lhorias na precisao [20]. Em margo de 2024, a
NASA anunciou a missaio GRACE-C (GRACE
Continuity), prevista para lan¢amento por volta
de 2028.

2.2 Harmoénicos esféricos

Os dados de Nivel 2 sdo os mais utilizados
e consistem em coeficientes de harmonicos esfé-
ricos. Esses coeficientes existem para o campo
gravitacional devido & sua propriedade de ser ir-
rotacional, o que matematicamente é expresso
pela equacio vetorial V x §(7) = 0. Isso im-
plica que o campo gravitacional pode ser escrito
como o gradiente de um outro campo escalar,
g(r) = =VU(¥), uma vez que o rotacional de um
gradiente é sempre nulo: V x (=VU) = 0. Seja
U(7) o potencial gravitacional, entao:

1. Se a distribui¢do de massa possui simetria
esférica, entdo o campo segue a equacao

U(F) = ———, (1)

Earth's Gravily Field Ancmalies imiligak)
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Figura 2: [23] Visualizagao espacial dos dados de nivel
3 do experimento GRACE/FO onde vemos as anomalias
gravitacionais na superficie da Terra, que sdo a diferenca
na intensidade do campo em relacao & média medida em
miligals (equivalente a 1072 cm/s?).

da qual se obtém a equacao popular da forga
gravitacional,

=, GMm
F(r) = ———

7. 2
- )
Este é um caso simples que considera apenas
massas pontuais.

2. Para objetos sem simetria esférica é neces-
sario realizar uma integral nas 3 dimensoes,
somando todas as informagoes angulares, ou
seja,

_ p(fy) 3./
U= G/R?)’F_mdr. (3)

Podemos aproximar essa expressao satisfato-
riamente através de uma soma de multipolos
de diferentes graus £ e ordem m, resultando
em

00 4
U =G Y e ZenYim(6,0). (4)

=0 m=—¢

Multipolos s&o uma ferramenta matemaética
para expressar objetos em grandes distan-
cias. Vamos ter um corpo que pode ser encer-
rado em uma esfera de raio R; quanto mais
proximos estivermos (r &~ R), precisaremos
de uma resolugdo maior (incluindo até um
grau maior /), enquanto que, se estivermos
muito distantes (r > R), isso ndo sera muito
diferente de uma massa pontual (o mesmo
que incluir apenas o grau ¢ = 0).
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Figura 3: Uma representacao dos diferentes modos de
oscilacdo que descrevem os harmonicos esféricos, variando
verticalmente a ordem ¢ e horizontalmente o modo m.

E possivel dividir a funco Yz, em duas partes,
uma acompanhando a fungdo cosseno da longi-
tude (Cpp,) € outra acompanhando a fungao seno
(Sem), estes sao chamadas Coeficientes de Stokes

(5)

Vin(8.0) = P (sent) | e | s

Sem senmao

sendo Py, os polinébmios de Legendre associa-
dos, uma série de funcées com propriedades uteis
para decompor campos gravitacionais em somas
de multipolos. Em (4) Yz,,,(0, ¢) sao as diferentes
fungbes £, m que representam os variadas modos
de vibragao esféricos. Uma série dessas compo-
nentes podem ser observadas na Figura 3.

Na equacao (4) Zg,, estdo os coeficientes, pa-
rametros diferentes para cada objeto que depen-
derao do tempo se houver massas em movimento.
Se escolhermos todos os coeficientes Zy,, = 0 ex-
ceto Zyo = 1 (aquele coeficiente cujo grau é £ = 0
e ordem m = 0), entao teriamos o caso com si-
metria esférica da equagao (1).

A Terra é um objeto denso, com uma variedade
de montanhas, lagos e geleiras que se movem ao
longo do tempo, cujo potencial gravitacional va-
ria dependendo da regiao em que estamos loca-
lizados, latitude e co-longitude, 6 e ¢, respecti-
vamente. Este célculo do Geopotencial [cf. eq.
(6)], € aquele em que realizamos uma soma infi-
nita para diferentes ¢ e m; cada vez que adiciona-
mos um termo com grau mais alto aumentamos

a resolugao,

00 14
U(r,0,¢) = %Z (ae> Z Zom - P (senf),

{=0 m=0
(6)

onde = GM, a. é o raio médio da Terra e
J, nesta notagdo, ¢ um arranjo de duas partes,
uma dependendo do cosseno e a outra do seno,
cos(me) e sen(me), respectivamente, ou seja,

o= ot |- )

senmao

Operando com o conjunto de coeficientes de Sto-
kes, Zs,, pode ser escrito como

Zom - G = Cymcosme + Sy senme.  (8)

A partir da equagao (8), Cppy € Spp 580 08
coeficientes de nivel 2 do experimento GRACE,
que ap6s um processo de filtragem é possivel ob-
ter mudancas de massa em funcdo da latitude e
longitude.

Os mascons publicados pelo JPL [21] sao tuteis
para aplicagoes relacionadas ao movimento da
adgua na superficie da Terra, porque sao previ-
amente filtrados e corregoes atmosféricas foram
aplicadas para o mesmo propoésito. Entretanto,
para aplicagoes relacionadas ao movimento de
placas tectonicas ou qualquer concentragao que
nao esteja diretamente na superficie imediata da
Terra, é obrigatério estabelecer um modelo fi-
sico e gerar seus proprios mascons. Os mascons
entregues pelo JPL tém aspectos importantes a
serem considerados ao prosseguir com o estudo:
por serem provenientes de suavizacao espacial, a
medicao entre duas células nao é independente;
a resolucao espacial é 1° x 1° aproximadamente
100 [km] no equador e o limite de erro estimado
por [22] é 36 [mm] de equivalente de agua ou equi-
valente de altura de dgua, conforme apresentado
na documentagao do JPL.

2.3 Algoritmos

O conjunto de dados é grande e contém infor-
magoes espaciais e temporais, entao a seguinte
lista de algoritmos é usada para refinar e obter as
informacoes importantes.

A decomposicao de valores singulares (SVD) é
uma técnica matematica que separa uma matriz
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de dados G em trés matrizes componentes: U, A
e V. Dada uma matriz G com dimensoes (tempo,
latitude, longitude), a decomposigao resulta em

G=UAVT (9)
22
0? = < (10)

onde

e V é uma matriz contendo os modos espaciais
de variacdo. Na Eq. (9), VT representa a
matriz transposta.

e A é uma matriz diagonal cujos valores in-
dicam a importancia relativa de cada modo
em V. As componentes desta matriz es-
tdo localizadas ao longo da diagonal A =
diag()\g, /\1, ey )\j)

e U é uma matriz contendo a informacao tem-
poral, permitindo determinar como os modos
de V variam ao longo do tempo.

A Decomposic¢ao de Valor Singular (SVD) é am-
plamente usada para simplificar conjuntos de da-
dos complexos extraindo padroes-chave e redu-
zindo o nimero de dimensoes. Em areas como
analise de dados, processamento de imagens e sis-
temas de recomendagao, essa técnica é essencial
para identificar recursos significativos. Exemplos
incluem o uso em aplicativos como Google, Net-
flix, Spotify e Facebook. Para ilustrar aplicagoes
relacionadas, o leitor é encorajado a explorar o
conceito de eigen-faces [24,25].

No SVD os dados sao divididos em modos, que
se referem a uma representagao dos dados espaci-
ais, que sobrepostos fornecem os dados originais,
os dados em um tempo t e a posicao latitude lon-
gitude (¢, 0) é dada pela adigao dos diferentes N
modos,

=

G(¢,6,t) =) u;(t) T(6,0). (11)

=0

Para um modo tinico j a distribuicao espacial
¢ dada pela matriz V7 selecionando a linha j,
que contém em suas colunas os indices correspon-
dentes a latitude longitude vj(¢,0) = VT[j,:]),
¢ medido em centimetros de agua equivalente e
u(t) = Ulj,:] refere-se a variagdo temporal.

2.3.1 Espacial

A dimensao espacial do conjunto de dados re-
quer a identificagao de padroes-chave e a detecgao
de regioes de interesse. Para este propésito, dois
algoritmos principais sao empregados.

A Taxa de Alarme Falso Constante (CFAR)
é uma técnica usada para detectar picos signi-
ficativos em um mapa espacial, como os modos
principais obtidos apdés SVD. Este método ava-
lia cada ponto no espago considerando sua vizi-
nhanga imediata e compara seu valor com um li-
mite adaptativo, calculado dinamicamente para
manter uma taxa constante de alarmes falsos.
Essa abordagem permite identificar picos relevan-
tes mesmo em conjuntos de dados ruidosos, ga-
rantindo que as deteccoes nao sejam afetadas por
variagoes locais.

O agrupamento espacial baseado em densidade
de aplicagoes com ruido (DBSCAN) é um algo-
ritmo de agrupamento que agrupa pontos com
base em sua proximidade espacial e densidade lo-
cal. Isso é 1til para analisar padroes espaciais
nos picos detectados pelo CFAR, classificando-os
em clusters significativos. Para dados geografi-
cos, é utilizada a métrica de distancia Haversine,
que calcula a menor distancia entre dois pontos
na superficie da Terra, permitindo uma classifica-
¢ao precisa considerando a curvatura da Terra; a
Ref. [26] implementou essa métrica para otimizar
rotas entre abrigos temporarios e locais de pro-
cessamento de residuos.

Dados geofisicos tendem a exibir ruido nao uni-
forme e estruturas densas localizadas, tornando
abordagens adaptativas como CFAR e algoritmos
baseados em densidade como DBSCAN ideais.

2.3.2 Temporal

Qualquer dado temporal pode ser expresso
como uma combinacao de fungoes trigonométri-
cas ( senwx, coswr) com diferentes frequéncias w,
a transformada répida de Fourier ou FF'T permite
que esse calculo seja realizado de forma répida
e eficiente, obtendo assim a lista de coeficientes
associados aos diferentes periodos. Ao represen-
tar graficamente a magnitude desses coeficientes
em relagao ao periodo, temos um grafico de im-
portdancia versus periodo, um “periodograma’ que
permite estudar os intervalos de tempo mais im-
portantes para os dados em estudo. Entretanto,
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devido ao principio da incerteza, nao é possivel
saber precisamente o contetido exato de frequén-
cia em um dado momento. A FFT elimina toda
precisao temporal e fornece apenas informacoes
sobre as frequéncias contidas em todo o sinal. Em
casos de misturas de frequéncias, é necesséria a
Transformada Wavelet, que permite um equili-
brio, fornecendo informagoes sobre uma faixa de
frequéncias, em menor resolugao, contidas em um
sinal para um dado momento.

3 Metodologia

Todo o c6digo usado na analise pode ser encon-
trado em [27], o enderego do arquivo sera breve-
mente mencionado.

A partir da aquisicgigo de dados GRACE,
os mascons foram baixados da pégina inicial
do experimento [7], usando o script podaac-
subscriber [28]; o arquivo baixado correspon-
dente a TELLUS GRAC-GRFO_MASCON _-
CRI GRID RL06.3 V4 é um arquivo do tipo
netCDF4 de cerca de 1-2 Gb, correspondendo a
cerca de 250 meses diferentes, com uma resolu-
¢ao de 0,5°, que pode ser lido usando a biblioteca
Python gravity-toolkit [29] com a classe spatial;
e que junto com cartopy [30] permite representar
graficamente e observar todo o globo (Figura 4).

O algoritmo SVD requer dados com espaca-
mento temporal uniforme, entdo uma interpo-
lacao prévia foi realizada para garantir a uni-
formidade do conjunto. Com o arquivo de da-
dos carregado no objeto spatial.data represen-
tando a matriz G. A matriz G, com dimensoes
(tempo, latitude, longitude), foi transformada em
uma matriz bidimensional para aplicar SVD.
O codigo pode ser encontrado em GRAVCON-
GRACE/notebooks/2 _svd_analysis/ nos arqui-
vos 1 _datapret.ipynb e 2_svd.ipynb. A decom-
posicao gerou as matrizes U, ¥ e V. Nesse caso:

e V foi interpretada como os mapas espaciais
ou modos principais de variagdo, aos quais
foram aplicados CFAR e DBScan para obter
pontos de latitude e longitude que represen-
tem variagao espacial.

e Os valores de Y determinaram a importancia
relativa de cada modo nos dados.
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Figura 4: Visualizacdo de dados GRACE/FO para visu-
alizar a regidao da América do Sul e Antartida com uma
visdo ortografica. As cores indicam a intensidade do desvio
padrdo em relagdo a meédia (média ou mediana, tomada
sobre toda a extensdo de dados: de 2002 a 2024). Ha
pontos cuja variagdo absoluta é maior que 50 e estes sdo
pintados como um amarelo saturado ou roxo.

e U capturou a dindmica temporal associada
aos modos espaciais.

Para entender a evolugao e a correlagao dos mo-
vimentos das dguas na regiao, sao selecionados os
principais modos que explicam uma porcentagem
significativa da varidncia total. Modos associados
a valores singulares menores (menores ;) refle-
tem padroes mais especificos ou flutuagoes locais,
o que pode ser indicativo de fendmenos menos re-
presentativos ou ruido nos dados.

Métodos de Monte Carlo foram usados para
avaliar a influéncia do ruido nos mascons, consi-
derando a precisao dos harménicos esféricos des-
critos em (5). O ruido foi simulado com um desvio
padrao de £ 36 mm, com base em limites de pre-
cisao conhecidos, a fim de estabelecer um teste
de hipétese Kolmogorov-Smirnov com a hipdtese
nula Hp: que o modo (VT); vem da mesma dis-
tribuicao que o ruido.

Uma vez determinados os principais modos,
aqueles com uma variancia explicada acumulada
de mais de 95% (9 modos no total), foi possivel es-
tudar a variacao espacial de cada modo, contida
em V7T representando pontos geograficos-chave.
O algoritmo de detecgao de pico CFAR foi apli-
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cado a estes para encontrar os pontos geograficos
Os diferentes pon-
tos de méxima variabilidade foram entdo agru-
pados usando o algoritmo DBScan com € igual a
resolucdo GRACE-FO em radianos (3 x 1072) e
a métrica Haversine para levar em consideracao
distancias geograficas.

com a malor variabilidade.

Em relagdo a parte temporal, a matriz U foi
utilizada para analisar a variagao temporal dos
principais modos por meio do célculo do peri-
odograma, representando graficamente a depen-
déncia dos modos com diferentes periodos de
tempo com o objetivo de identificar o contetdo
de frequéncia predominante em cada modo prin-
cipal. Posteriormente, por meio da transformada
wavelet, foi examinado como essas frequéncias va-
riam em func¢éo do tempo, permitindo uma ana-
lise mais detalhada dos fendémenos transitérios.

Foram calculados coeficientes de correlacao
de Pearson entre os modos principais e o in-
dice Nino 3.4, com o objetivo de estabele-
cer sua relagdo com as oscilagoes globais e as-
sim estabelecer modos que se acoplem a este
indice; o codigo para esta secao esta locali-
zado em 2 svd_ analysis//_wavelet _nino.ipynb
no codigo do github [27].

Por fim, foi feita uma referéncia cruzada en-
tre os principais modos com pontos de latitude
e longitude do conjunto de dados de inunda-
goes [31] para estabelecer os modos altamente
correlacionados espacialmente com inundagoes,
que podem ser encontrados na pasta GRAVCON-
GRACE/notebooks/j_ flooding/. Para esse pro-
pésito, uma mascara binaria foi criada para
U[mode, time], que é uma matriz de zeros e uns,
zero no caso de nao haver um evento de inun-
dacao no tempo t e um no caso de haver um
evento de inundagao onde ¢ esta entre "Begin” e
"End" dado por [31]. Para informagoes espaciais,
este conjunto de dados foi convertido em células
binarias representando centréides de inundagao
com posigoes de latitude e longitude que foram
comparadas com células V7 [mode, lat x lon] le-
vando em consideragao a area afetada e a gravi-
dade de acordo com a equagdo (12), uma férmula
onde o modo e o indice da célula sao abrevia-
dos: [m,c|=[mode, cell|], > . refere-se a soma dos
diferentes eventos de inundacao no conjunto de
dados; A; é a area (km?) afetada por esse evento

Relative Importance of SVD Modes

Cumulative Variance (%)

—e— Cumulative Variance
=== 95% cumulative
—=- mode 8th

o 20 40 60 80 100 120 140 160
Mode number

Figura 5: Importancia relativa dos modos obtidos por
SVD.

e S; é a gravidade desse evento (1,0 ou 2,0)

N;

Indexm, ¢, 0] = > vm(6,0) log(A; +1)S; (12)
=0

4 Resultados das analises

As componentes de variacao espacial e tempo-
ral obtidos do SVD, representados pelas matrizes
U e VT incluem um total de 159 modos. To-
dos, exceto os tltimos 5, passam no teste de hipo-
tese de Kolmogorov-Smirnov, sendo considerados
como sinal e eliminando ruido.

A importéancia relativa de cada modo decai ex-
ponencialmente, permitindo que 95% da varian-
cia acumulada seja explicada com apenas 9 modos
[cf. (10)], sendo este o principal filtro para sepa-
rar os modos representativos da regiao de ruido;
os modos principais estao listados na Tabela 1

Tabela 1: Modos principais e sua informacao relevante.
A variancia é (o)

Modo Variancia

5.473 x 101
1.854 x 1071
1.348 x 1071
2.306 x 1072
1.989 x 102
1.356 x 1072
1.052 x 1072
8.010 x 1073

7.704 x 1073

o

0O 3 O U = W N+~

Para os graficos apresentados, foram seleciona-
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Periodogram of Temporal SVD Modes
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Figura 6: Periodograma dos modos de oscilagao, onde
a magnitude dos coeficientes da Transformada Répida de
Fourier (FFT) é representada graficamente em funcdo do
periodo associado, os modos 0, 1,2 sao apresentados com
maior relevancia e 8 como um modo importante devido

& sua correlagdo com o indice de Nifio. Os modos sao
diferenciados por simbolos de cores.

dos os trés principais modos (indices 0, 1 e 2),
que juntos representam 86% da variacao total.

4.1 Temporal

Observando o periodograma na Figura 6, que
abrange desde a frequéncia méaxima permitida
pelo teorema de Nyquist (correspondente a um
periodo de 70 dias, dado que a amostragem de
interpolagao ¢ de 35 dias) até aproximadamente
15 anos (a duragao da missao GRACE).

Entre os padroes mais relevantes estd um pico
anual, observavel nos trés modos principais, que
coincide com as estagoes climaticas recorrentes a
cada ano. Adicionalmente, no modo 2 destaca-
se um pico semestral, o que sugere a presenca de
fenémenos climaticos semestrais associados a es-
tagoes hiimidas e secas tipicas de determinadas
regioes, acompanhados de padroes de precipita-
¢ao. Um pico de particular interesse aparece no
intervalo de 8 anos, predominante no modo 3; em-
bora o ciclo El Nifio-Oscilagao Sul (ENOS) tenha
uma periodicidade variavel entre 2 e 7 anos, seu
impacto cumulativo em certas regidoes pode gerar
padroes observaveis em uma escala de aproxima-
damente 8 anos.

A correlagao temporal entre os modos e o in-
dice global Nino 3.4 foi calculada usando time
lags, onde observamos a correlagao atrasando o
sinal do indice Nifio 3.4 em dias diferentes, obser-
vado na Figura 7 cujos valores méximos de corre-
lacao estao listados na Tabela 2, onde se observa
a importancia do modo 3 em relagao a este indice
global.

Correlation Heatmap (Nifio 3.4 Index Preceding Temporal Modes)

°

Mode
-
L
&

s
Spearman Correlation (Significant Only)

-03

—04

~700 -600 -500 400 300 ~200 ~100
Lag (Days)

Figura 7: Correlagdo de Spearman dos modos seleciona-
dos com o indice de Nifio 3.4. As correlagbes sdo apresen-
tadas em formato de cor, azul para correlagdes positivas e
vermelho para negativas, enquanto o eixo horizontal repre-
senta o intervalo de tempo do indice Nino 3.4 em relacao
a esse modo, usando o indice como um preditor para o
modo. Enquanto as correlagbes que nao sao estatistica-
mente significativas sdo apresentadas em branco, ou seja,
aquelas que tém um valor de p acima do valor critico de

5%.

Maximum Variance Peaks and Centers, mode 0
70°W 65°W 60°W 55°W 50°W 45°W 40°W
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g
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Figura 8: O primeiro modo, com 50% de importancia,
apresenta uma clara diminui¢do da massa de agua na re-
gido de Manaus, Brasil, acompanhada de um aumento da
massa nas regioes do entorno. Quando esse modo é encon-
trado com coeficientes positivos, ele indica um aumento de
massa nas regioes costeiras e uma diminuigdo de massa na
regiao de Manaus.

4.2 Espacial

Os 3 modos foram plotados com pontos co-
loridos representando os resultados do CFAR e
os centréides do DBSCAN: Figura 8, Figura 9,
Figura 10. Em termos de identificacao das re-
gides com maior variabilidade dentro dos prin-
cipais modais, sdo elas: Manaus, Minas Gerais,
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Figura 9: O segundo modo do SVD com importancia de
12% também indica uma forte dependéncia da regido de
Manaus, particularmente no encontro do Rio Amazonas
com o Rio Negro; entretanto, h4 diminui¢ao de massa nas
regioes de Mato Grosso e Minas Gerais.

Mato Grosso.

5 Discussao

Os modos principais da Tabela 1 apresentam
variancias explicadas o2, consideraveis nos pri-
meiros modos e praticamente insignificantes em
relagdo aos modos principais, o que indica a ca-
pacidade do SVD de comprimir a informagao e
permitir estudar separadamente os modos que ex-
plicam a fenomenologia do clima.

Os SVD tém a forca de descrever os dados
em forma de base, conforme expresso na equa-
gao (11), neste caso diferentes modos espaciais
na matriz V7 que evoluem no tempo guiados pela
matriz U, o periodograma da Figura 6 mostra pi-
cos consideraveis onde o pico anual é observado,
indicando principalmente os modos 0 e 1 como
parte das estagoes.

A correlagao calculada e apresentada na Figura
7 é a correlagdo de Spearman entre a variagao
temporal dos modos e o indice Nino 3.4 para di-
ferentes mudancas de tempo ou lags. As correla-
¢oOes significativas encontradas estao listadas na
Tabela 2 e, em particular, demonstram respostas
em relagao ao indice. No entanto, modelos mais
complexos parecem ser necessarios para estudar
em maior profundidade as correlagbes como as
dos modos 3 e 4, para incluir possiveis nao line-
aridades, autocorrelagoes e até correlagoes entre

# Cluster 5
* Cluster &

30°s
8 Centroide

TOW 65°W 60°W 55°W 50°W 45°W 40°W

Figura 10: O terceiro modo tem importancia de 10%, o
que representa uma correlagdo entre o aumento da massa
de agua equivalente em Minas Gerais e a diminui¢ao em
Mato Grosso.

0s mesmos modos.

A equagao (12) ¢ utilizada para dar importéan-
cia as diferentes células para somar todas as inun-
dagoes ocorridas, a equagao é de natureza heuris-
tica, escalonando a area logisticamente e multipli-
cando pela severidade para ter intervalos compa-
rativos entre eventos de inundagdo, porém pode
ser melhorada incorporando a expertise das areas
de hidrologia com base em argumentos fisicos.
Por sua vez, os coeficientes de correlagao utiliza-
dos sao os de Spearman e Pearson, mas em feno-
menos ciclicos a incorporagao da autocorrelagao
pode fornecer uma grande quantidade de infor-
macoes, invisiveis & andlise atual; indices de cor-
relagdo conhecidos foram utilizados para manter
a simplicidade do modelo. Caso o leitor prefira se
aprofundar em técnicas mais poderosas, sao reco-
mendados modelos como ARIMA ou técnicas de
dltima geragao como redes neurais, que nNao sao
dificeis de implementar, mas exigem maiores cri-
térios para interpretar os resultados e considerar
o publico-alvo.

6 Conclusao

No presente estudo, a decomposi¢ido em valores
singulares (SVD) foi aplicada em dados gravita-
cionais do GRACE/FO para a regiao amazodnica,
identificando nove modos principais que explicam
cerca de 95% da variancia. Este resultado con-
firma a capacidade do SVD de decompor e iso-
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Tabela 2: Correlagoes maximas de Spearman e seus res-
pectivos atrasos de tempo para cada modo significativo.
NS™* simboliza que nenhuma correlagio estatisticamente
significativa foi encontrada.

Mode | Max Correlation | Lag (Days)

0 0.17 -245
1 -0.23 -175
2 0.21 -35
3 -0.42 -420
4 -0.36 -315
5 -0.19 -525
6 0.19 -700
7 NS* -

8 NS* -

lar padroes espaciais e temporais relevantes, que
foram associados a ciclos anuais e semestrais e
possiveis interagoes com o fenémeno El Nino —
Oscilagao Sul. Adicionalmente, a aproximacao
das correlagoes espaciais com eventos de inunda-
¢ao, apesar de sua natureza linear, mostra uma
concordancia significativa em células de alta mu-
danca de massa, contribuindo para uma melhor
compreensao da dinamica hidrolégica da Bacia
Amazobnica.

Os resultados obtidos estao ligados ao objetivo
inicial de fornecer uma estrutura para analisar
as variagoes da agua a partir de dados gravimé-
A selecdo de métodos lineares de com-
plexidade moderada baseia-se na necessidade de
uma anélise transparente e reprodutivel, evitando
conclusoes sensacionalistas. Desta forma, desta-
cando tanto as limitagbes como o real valor da
informacao prestada.

tricos.

Por fim, este estudo contribui para a é&rea
de hidrologia e climatologia ao demonstrar que,
mesmo utilizando uma abordagem estatistica re-
lativamente simples, é possivel extrair padroes es-
paciais e temporais de dados do GRACE/FO e
relaciona-los com eventos de inundacao. Como
linhas futuras, sugere-se o aprofundamento em
metodologias nao lineares (e.g., redes neurais ou
modelos hibridos) que fortalecam a interpretagao
dos modos menos dominantes e abordem a com-

plexidade inerente aos fendmenos climéticos na
regiao amazonica, sem perder o rigor ou a cla-
reza necessarios para uma comunicagao cientifica
adequada.
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