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Resumo

Um conjunto de 15 anos de dados de anomalia da altura da superficie do mar (1) dos
altimetros TOPEX/Poseidon e Jason-1 interpolado por um método de médias ponderadas
pelos coeficientes de autocorrelagcdo € utilizado para verificar as variagdes espectrais de
ondas de Rossby do primeiro modo baroclinico no Oceano Atlantico. O método de in-
terpolacdo € inovador e foi desenvolvido especificamente para esta finalidade. Médias,
tendéncia e climatologias mensais sao calculadas para todo o globo. As tendéncias glo-
bais mostram regides com tendéncia de aumento do nivel do mar que podem superar a
marca de 10mmano~" e algumas regides com tendéncia de rebaixamento de mesma or-
dem de grandeza. Uma metodologia de andlise com base em ondaletas bidimensionais foi
desenvolvida inteiramente no curso deste trabalho e € aplicada de forma inédita aos dados
altimétricos. Através do filtro de ondaletas bidimensional, diagramas zonais temporais
de 1 sd@o decompostos para obter-se a variacdo do ciclo sazonal e o sinal propagante as-
sociado a estas ondas em determinadas latitudes. A metodologia € inicialmente aplicada
no Oceano Pacifico a 28,5°N para validar os resultados com a literatura disponivel e em
seguida ao Oceano Atlantico e detalhada nas latitudes 32,5°N e 17,5°S. As velocida-
des de fase calculadas para o Atlantico variam de —20kmdia~' em latitudes de 10° e
—2kmdia~! em latitudes de 38°. A variacdo espectral de ondas de Rossby é analisada
em trés localidades: 28,5°N 134,3°E, 32,5°N 73,5°W e 17,5°S 35,2°E. Em todos os
casos € observada variagcdo espectral no tempo, nas bandas anual, semestral e trimestral
tanto de intensidade quanto de persisténcia. Além disso, através da andlise da distribui¢io
zonal-temporal da poténcia espectral em varias bandas, nota-se variabilidade espacial no
espectro das ondas de Rossby.



Abstract

Fifteen years of sea surface height anomaly (SSHA) from merged TOPEX/Poseidon
and Jason-1 datasets gridded using an autocorrelation-based interpolation method are
used to test the spectral variability of first mode baroclinic Rossby waves in the Atlan-
tic Ocean. The gridding method is innovative and was specifically developed for this
purpose. Mean SSHA, trends and monthly climatologies were determined globally. The
global SSHA trends show regions of rising sea level of more than 10mmyr~! and some re-
gions of sinking the same order of magnitude. A two-dimentional wavelet analisys-based
methodology was entirely developed for the purpose of this study and is unprecedently
applied to the altimetry data. SSHA longitude-time diagrams are filtered through the two-
dimentional wavelet filter and decomposed to obtain at certain latitudes the variation of
the seasonal cycle and of the propagating signal linked to these waves. The methodology
is first applied to the Pacific Ocean at 28,5°N to validate the results with the available
literature and then applied to the Atlantic Ocean with detail at the latitudes 32,5°N and
17,5°S. The calculated phase velocities for the Atlantic range from —20kmday~" at 10°
latitude to —2kmday~" at 38° latitude. The spectral variability of Rossby waves is analy-
sed at three locations: 28,5°N 134,3°E, 32,5°N 73,5°W and 17,5°S 35,2°E. In all cases
spectral change is observed in time, at the annual, semi-annual and quarterly spectral
bands both in intensity and in persistence. Furthermore, through the longitude-time spec-
tral power distribution analysis in various spectral bands, there is spatial variability in the
Rossby wave spectrum.
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1 Introducao

Ondas de Rossby pertencem a uma classe especial de ondas planetérias sub-inerciais
de larga escala, tanto nos oceanos quanto na atmosfera, cuja for¢a restauradora € dada
pela variacdo do parametro de Coriolis com a latitude e pela conservagdo da vorticidade

potencial (ROSSBY et al.,[1939).

O modelo mais simplificado que admite ondas de Rossby como solug¢do € um modelo
de oceano inviscido, hidrostatico, quase-geostréfico, com fundo flano, de 4dguas rasas e
aproximado pelo plano beta. Este modelo é descrito formalmente mais adiante. O padrdo
geral da variagdo da densidade da 4gua com a profundidade mostra uma camada superfi-
cial de densidade praticamente constante, conhecida por camada de mistura. Abaixo dela
ocorre uma regido de rdpida transi¢do, a picnoclina, até que densidade atinja novamente
valores constantes e maiores que persistem ao longo do resto da coluna de dgua. As varia-
coes de densidade dependem intimamente da salinidade e da temperatura, sendo, na vasta
maioria dos casos, a segunda dominante. Assim, a regido da picnoclina pode muitas ve-
zes ser aproximada pela da termoclina. Estas observagdes levam a criacdo de um modelo
simplificado dos oceanos: um sistema de duas camadas com a camada superficial de d4gua
mais quente e menos densa e a camada de fundo mais fria e densa. Em relacdo a variagcao
vertical da velocidade horizontal, este modelo admite duas solu¢des oscilatorias ou mo-
dos. Na primeira solu¢do o campo de velocidades € verticalmente homogéneo, também
chamado de modo barotrépico. Na segunda solugdo as velocidades horizontais mudam

de sentido entre as camadas, o modo baroclinico.

As ondas de Rossby longas do primeiro modo baroclinico, objeto do presente estudo,
s@o causadas por oscilagdes verticais da interface entre as duas camadas, a termoclina,
com propagacdo para oeste, escala espacial horizontal da ordem de centenas a milhares
de quilometro e podendo levar de meses a anos para atravessar uma bacia oceadnica. Esta
classe de ondas € de grande interesse pois sdo o principal mecanismo de transferéncia

de energia através das bacias oceanicas, responsdveis pelo estabelecimento da principal



caracteristica da circulacao em larga escala, a intensificagcao oeste dos grandes giros (AN-
DERSON; GILL! [1975). Estas ondas planetdrias também sdo o mecanismo dindmico
para o ajuste transiente do oceano a forcantes atmosféricas de escala global. Elas afetam
as correntes e transportam momentum e energia através das principais bacias oceanicas.
Também influem nos efeitos de grandes eventos climdticos na circulagdo oceanica e go-
vernam o tempo de resposta dos oceanos as forcantes atmosféricas. Juntamente com as
ondas de Kelvin equatoriais, sdo parte importante do fendmeno El Niiio. A descri¢dao
precisa de suas caracteristicas e distribuicdo é fundamental e pode ajudar a comunidade
cientifica a aperfeicoar os modelos ocednicos e de mudangas climéticas (CIPOLLINI ef
al.2000).

A vorticidade € a quantidade de rota¢do de um fluido. A vorticidade de um fluido na
Terra possui duas componentes de vorticidade, a local e a planetaria. Uma coluna de dgua
no oceano € caracterizada tanto por sua vorticidade absoluta quanto por sua estratificacio,
definindo-se entdo uma nova grandeza, a vorticidade potencial. Assim, por conservacao
de energia, mais precisamente de momento angular, a vorticidade potencial de uma par-
cela de dgua deve ser conservada. A geracdo de ondas de Rossby depende de mecanismos

fisicos que introduzem perturba¢cdes no campo de vorticidade potencial como:
1. Variacdes de larga escala no rotacional da tensdo de cisalhamento do vento superfi-
cial, que originam o bombeamento de Ekman;
2. Variacdes de larga escala na direcdo do vento paralela a costa leste;
3. Fluxo médio sobre a topografia;
4. Acoplamento entre os modos barotrépico e baroclinico;
5. Instabilidade baroclinica;
6. Advecgao da vorticidade potencial;
7. Aquecimento e resfriamento da camada superior;
8. Ondas de Kelvin confinadas a costa.
A teoria das ondas de Rossby é amplamente discutida em |Dickinson! (1978)), LeBlond e

Mysak| (1978), Gilll (1982), Pedlosky| (1987), Kundu! (1990)) e suas principais caracteristi-

cas estio resumidas a seguir.



1.1 Fisica das ondas de Rossby

Equacoes do movimento Para o estudo de ondas planetdrias assume-se um modelo
de fluido em rotacgdo inviscido, incompressivel e homogéneo cuja dindmica é regida pela

equacao do movimento,

o7 ,
O V2O v =
ot

Vp
—4+g (1.1)
P

e, por conservagao de massa, pela equagdo da continuidade
V-v=0, (1.2)

onde 7 é o tempo, vV é o vetor velocidade, Q € a velocidade angular da Terra, p € a pressao,

p € a densidade do fluido e g a for¢a de gravidade.

Escalas de grandeza Os movimentos descritos pela fisica de ondas de Rossby sdo
movimentos de longo periodo e de larga-escala. Sendo Q a velocidade angular da Terra,
o foco sdo fendmenos cuja escala temporal 7> Q™! ou seja, perfodos consideravelmente
maiores a um dia, neste caso, da ordem de meses. Tanto nos oceanos quanto na atmosfera
a escala vertical usualmente satisfaz D < 10km. Os movimentos geralmente considerados
possuem escala horizontal L grande quando comparadas a escala vertical mas ndo maiores
que o raio da Terra R. Assim,

D<KL<R.

Uma medida importante para a significancia da rotacdo da Terra sobre um fendmeno
em particular € o nimero de Rossby €. Ele € a razdo entre a aceleracdo de Coriolis e a
aceleracdo relativa do movimento. Para movimentos com escalas de velocidade horizontal
U e distancia horizontal L o nimero de Rossby e é definido como segue,

U

-7 13
€= 20L (1.3)

Os movimentos ora considerados possuem gradientes de velocidade horizontal pequenos

comparados com a rotacao da Terra, de modo que € < 1.

Vorticidade potencial Seja o vetor de vorticidade Z_f definido como o rotacional do
campo de velocidades
=V x¥. (1.4)



Nota-se que, para um fluido submetido a uma rotagao uniforme com velocidade angular
Q e com vetor de posic¢do 7 do eixo de rotagdo, sua velocidade é Vv = Q x 7, logo, pode-se
afirmar que neste caso a vorticidade é 2Q. A vorticidade de um fluido visto a partir de
um sistema de coordenadas inercial e sem rotacao é chamada de vorticidade absoluta e é
simplesmente o rotacional da velocidade observada a partir deste sistema de coordenadas,
ou seja, V x (\7 +Q x ?) = z +2Q. Em outras palavras, a vorticidade absoluta é a soma
de duas componentes, a vorticidade local e a vorticidade planetéria. Utilizando-se a igual-
dade vetorial V- Vv = (6 X 17> X V4 %V (V- V) e aplicando-se o rotacional na equagdo (L))
obtém-se . .
%(ZHQ)JF%X [(hzﬁ)xv} :W. (1.5)

Utilizando a propriedade V X (Ax B) =AV-B+ (B-V)A—BV-A—(A-V)B e como o
divergente de Cj’ +2Q énuloe pela equacdo da continuidade (I.2)), a expressdo (L3) pode
ser reescrita na forma,
Fp x¥p

p?

Assim, a vorticidade absoluta pode ser alterada ao longo de um caminho por estiramento

%<Z+2§z> = [(Z+2§z>ﬁ] v+ (1.6)

de vortice dado pelo termo [(E + 2(2) ﬂ v ou devido a torques baroclinicos dados por
ﬁp X ﬁp
pr

A vorticidade ndo € localmente conservada em um fluido estratificado e em rotag@o.

No entanto, tomando o produto escalar da equagdo (L3} com %p, obtém-se
Vp. 2 <§+2Q)+Vp V% [(E+2é>xﬁ] —0, (1.7)

que, utilizando-se a identidade V. (A X E) =B (6 X Z) —A- (6 X f?) , pode ser reescrita
na forma

Vp.-Z <§+2Q) .{%x [(E+2Ez> xv]}:o. (1.8)
Lembrando que AXx BxC=B(A-C)—C(A-B) e considerando %—’t) +7-Vp =0, 0 produto

vetorial triplo do segundo termo da equagao (L8] leva a

Vp x [<5+2§2)xv] :—(Z+2§z)g—’;—[(f+2ﬁ>ﬁp} 7. (1.9)

- -

Portanto, aplicando-se em (L8]) e desde que V- Q = 0, obtém-se

[(2+28) ] =0



Este resultado mostra que (5 —|—2§2> -§p, chamada de vorticidade potencial, € conser-

vada.

Plano B A projecdo da vorticidade planetdria num ponto sobre a superficie da Terra a

uma latitude ¢ € dada pelo parametro de Coriolis

f=2Qsing@. (1.11)
Por expansdo em série de Taylor,
£ =2Qsin gy +2Q (%) cos Py -+ ... (1.12)
obtém-se a aproximagio do plano f3,
f=Jjo+By, (1.13)

onde fy € o parametro de Coriolis local na latitude ¢, x e y sdo coordenadas cartesianas

locais nas dire¢des zonal e meridional respectivamente e o pardmetro 3 é dado por

_of _1df _ Ecos(l)o. (1.14)

P=% "Ras R

Considerando apenas as componentes horizontais, a equagdo do movimento (LI) é

reescrita para a aproximagao do plano f3,

du du du 1dp
ar " ax Vd_y_fv__;_)E’ (1.15)
dv  dv  dv 1dp
o T T ay T T ay (110

Como a escala horizontal do movimento € muito maior que a escala vertical, considerando-
se um modelo em que a vorticidade local independe da profundidade e para um fluido

hidrostético a equagdo de conservacdo da vorticidade potencial é

d (C+f\
E(T)‘O (1.17)

que pode ser expandida na forma

d dh
hE(CJrf)—(CﬂLf)E:Q (1.18)



Seja h a espessura da coluna de dgua

h=H (x,y)+n (x,y,1), (1.19)

onde H (x,y) é a profundidade média e 1 (x,y,7) representa pequenos deslocamentos na

superficie. Assim, a equacdo (L.18)) torna-se

A on . an  on\

(H+n)<a +us +13 —(C+ /o) 5, T, +V8y =0. (1.20)

Nota-se que neste caso dt = d—f = Bv e que em primeira ordem f ~ fj. Linearizando a
equacdo (L.20) obtém-se

aac +HBv—f0 =0. (1.21)

Aproximacao quase-geostrofica  Assumindo que as componentes horizontais do mo-

vimento estejam aproximadamente em balanco geostréfico, ou seja,

g an g Jan

%_]Toa_y o V%%Z’ (1.22)
a vorticidade local é 32 52
- n n
C= <8x o2 dy? ) (2

e aplicando na equagdo (I.21)) resulta em

gH d a’n  9%n +gHﬁa_n_f_:
fo ot fo ox %o

Denotando ¢ = /gH, tem-se

d (I*n  I*n f an
3t(3x_%82 (ﬁ">+ ox

=0, (1.24)

que € a forma quase-geostréfica da equacdo da vorticidade linearizada que governa o fluxo

de movimentos de larga-escala. A razao f € o raio de deformacao de Rossby.

Relacio de dispersio  Assumindo uma solugio ondulatéria para a equagio (I.24) na
forma
i(kx+1ly—aot)

n="fe

obtém-se a seguinte relacdo de dispersao
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Figura 1.1: Modelo de duas camadas, adaptado de |Gilll (1982).

() L M — (1.25)

para ondas de Rossby.

Modos verticais A descricdo apresentada até o momento leva em conta um oceano
homogéneo ndo estratificado. A equacdo de conservacédo da vorticidade (I.24)) pode ser
estendida para um modelo de duas camadas com densidades distintas p; < p, como ilustra
a figura (ILI). Neste caso o parAmetro ¢ € reescrito na forma ¢, = / ?)—’0) gH,,onde Ap é a
diferenca entre as densidades das duas camadas, pg € a densidade média do oceano e H;, €
a profundidade média da camada n. Ignorando dissipacdo e batimetria, as equacdes para

movimentos de pequena amplitude sao

d (*n *m  f2 ani
E(axz *a—y_c_%(”l_”z))wﬁ‘o’ (1.26)
d (*m I*m f§ I
ot (W 8—y_c_§(”2_m)) +BW_O' (127

No plano horizontal infinito, busca-se por solu¢des da forma
T]l — Ti] ei(kx+ly7wt)’ (1 .28)

772 — ﬁzei(k)ﬁ“ly*(l)l). (129)



Aplicando-se as equacdes (L28) e (1.29) em (L.26) e (I.27) obtém-se duas equagdes

acopladas para as amplitudes 1| e 1,

- 27

ul w( f°)+Bk1+le[ f—g =0, (1.30)
i “ ‘1

171 fo} 1 [ <K2 f0>+/3k -0, (1.31)
L 2 -

onde K? = k% + 2. Solugdes nio triviais para 1| e 1, sdo dadas pelo determinante do

sistema resolvendo-se a seguinte equacdo quadratica

2 2
’K? (K2+f_g+f_g) + ofk <2K2+f0 f°> + Bk = (1.32)
STE) a9
cujas raizes sao

k
0 = —%, (1.33)

k
w = — B . (1.34)

L
(k24844
1 2
Aplicando-se as raizes obtidas nas equagoes (L30) e (I.31) obtém-se a razdo entre as
amplitudes 7; e 1, a seguir

N1 =12, 0= oy, (1.35)

NiH) = —12H,, 0= . (1.36)

A primeira raiz corresponde ao modo barotrépico. Como as amplitudes sdo iguais,
o movimento nas duas camadas € idéntico, a velocidade € independente da profundidade
e o deslocamento da interface é nulo. Assim, pode-se afirmar que o modo barotrépico,
quando existe, € independente da natureza da estratificacdo. Por outro lado a relagcdo
obtida em (L.34)) mostra que a relagio de dispersdo no modo baroclinico depende da dife-
renca de densidade entre as duas camadas. Nota-se que a amplitude na interface entre as
camadas é proporcional a razdo da espessura entre elas. No oceano em geral, a camada
superficial é consideravelmente menos espessa que a camada de fundo e a razdo f)—g <1,
fazendo com que pequenas variagdes na superficie equivalnam a grandes variagdes na
interface e com sinal oposto. Nos oceanos a profundidade da termoclina estd intrinse-
camente relacionada a quantidade de radiacdo que incide sobre a superficie. Assim, na
regido tropical a termoclina € mais rasa com profundidades entre 50 e 150m, enquanto

que nas regides subtropicais ela varia entre 250 e 500m, podendo chegar a até 1000m em
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Figura 1.2: (a) Diagrama de dispersdo de ondas planetdrias em func¢do dos nimeros de
onda zonal e meridional. As setas indicam a velocidade de grupo. (b) Frequéncia angular
em funcdo do nimero de onda zonal. Em ambas as figuras as frequéncias sao escaladas

por l} e as linhas tracejadas destacam a frequéncia maxima. Adaptado de |Gill (1982).

determinadas regides. Em altas latitudes a termoclina pode ocorrer apenas sazonalmente.

Velocidade de grupo Pela relacio de dispersdo obtida na equacio contornos de

frequéncia angular @ constantes no espaco dos nimeros de onda sio os circulos

@ e

e ilustrados na figura A velocidade de grupo é definida como o gradiente de ® no
espaco dos nimeros de onda. As componentes da velocidade de grupo para ondas com

relacdo de dispersdo dadas pela equagdo (1.23)) sdo

g =Vkw = P f) Kkz—lz fo)z+2kl]] (1.38)

(R+r+

onde Vi € o gradiente no espaco dos nimeros de onda e i e j sdo versores de dire¢do
zonal e meridional respectivamente. A linha de frequéncia angular ® méaxima, que separa

as ondas com velocidade de grupo para oeste das para leste, é dada pela hipérbole

2= f° (1.39)

As ondas planetdrias com propagacgdo para leste e comprimento de onda mais curto sdo

chamadas de ondas de Kelvin. O sinal da velocidade de grupo meridional € oposta ao
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da velocidade de fase meridional % Assim, ondas com a componente meridional da
velocidade de fase em direcao ao norte possuem propagacdo de grupo para o sul e vice-
versa. A figura (LI) ilustra a variagdo de @ em fun¢do do nimero de onda zonal para o

caso com propagacdo puramente zonal e é evidente a presenga de um maximo em k = — J%

2 2
Assumindo apenas propaga¢do zonal (! = 0) de ondas longas, ou seja k < (JCL% + f—%),
1 €
arelacdo de dispersao de ondas de Rossby do primeiro modo baroclinico dada pela equa-

¢do (I.36) pode ser reescrita na forma,

o = —BkR2, (1.40)

onde R, = % 1+ s. Deste modo, a velocidade de grupo é
aTea

¢, = —BR (1.41)

e possui grande dependéncia com a latitude ¢ através do parimetro . Além disto, a
propagacdo de ondas de Rossby longas € sempre de leste para oeste. Vale lembrar que

ondas ndo dispersivas possuem velocidade de grupo igual a velocidade de fase.

Latitude critica A frequéncia maxima para ondas planetérias é, a partir da equa-

¢ao (L.23),
1 Be

Onax = 5Ba —  cotby, (1.42)

~2f 2R

onde a € o raio de deformacdo de Rossby e R o raio médio da Terra. Neste caso, a velo-
cidade de grupo destas ondas € nula. Esta relacdo também pode ser utilizada para deter-
minar a latitude maxima em que ondas de certo periodo podem ocorrer, a latitude critica.
Exemplificando para ondas do primeiro modo baroclinico no oceano, com ¢ = 2,5ms ™,
a latitude critica associada ao periodo anual é 45°. Isto significa que este modelo ndo

admite ondas de Rossby para além de 45° de latitude.

Mecanismos das ondas planetarias A figura ilustra o efeito da conservacio de
vorticidade potencial sobre uma coluna de dgua. E evidente, a partir das relacdes de dis-
persdo das ondas planetarias, que elas podem existir apenas na presenga de variacdo da
vorticidade potencial. Imaginando uma coluna de dgua inicialmente em repouso, se ela for
perturbada de tal modo que ela se desloque para uma regido de maior vorticidade planeté-
ria, por conservacao, ou a vorticidade relativa da coluna diminui ou a sua altura aumenta.

No primeiro caso, a coluna comeca a girar anti-ciclonicamente. No segundo, conservando
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Se h é preservado,

Numa mesma Latitude, f & constante, ¢ e f se compensam

¢ e h se compensam

Se h diminui,
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Figura 1.3: Conservagao de vorticidade potencial para trés casos distintos. (a) Sem vari-
acdo de latitude, um fluido que é comprimido perde vorticidade relativa. (b) Fluido que
mantém a espessura da coluna de dgua e se move para latitudes mais baixas adquire vor-
ticidade relativa. (c) Um fluido que mantém sua vorticidade relativa mas é comprimido
move-se para latitudes mais baixas.

tanto o volume quanto a massa da coluna, ocorre uma elevagdo da superficie de modo que
a pressdo local aumente, induzindo por geostrofia uma corrente anti-ciclonica. Esta cir-
culacdo introduzird momento a sua volta, fazendo com que de um lado a dgua se mova
para latitudes mais baixas e do outro para latitudes mais altas. A vorticidade potencial das
vizinhancas € alterada, gerando dois novos centros de circulagdo, um cicldnico e outro
anti-ciclonico, respectivamente. Estes novos centros podem induzir o primeiro a retor-
nar em direcao a sua posi¢ao original que, por inércia, € transposta, continuando assim a

oscilacao.

Em regides de contorno continentais ou no equador onde ocorram ventos intensos, o
transporte gerado leva dgua para fora da regido, dando inicio ao processo de bombeamento
de Ekman. Assim, a superficie do mar € rebaixada e ocorre o soerguimento da termoclina
como resposta baroclinica a a¢ao do vento, alterando a vorticidade local e propagando-se

para oeste como uma onda de Rossby longa.

1.2 Observacao de ondas de Rossby

Considerando-se o primeiro modo baroclinico, as variagdes na altura da superficie

do mar espelham as variacdes na profundidade da termoclina com sinal oposto e com
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amplitude de aproximadamente trés ordens de grandeza maior (GILL, [1982). A grande
diferenca entre as escalas horizontal e vertical faz com que a identificacdo destas ondas
planetérias na superficie seja dificil pois além de, para oscilagdes da ordem de 50m na
termoclina, a variacdo na superficie ser da ordem de 5cm, o comprimento destas ondas
¢ da ordem de centenas de metros e periodos longos. Muitas vezes elas ndo possuem
periodos bem definidos, tomando a forma de ondas solitarias (BOYD, [1980; JACOBS
et al, 11994)). Dados a imensa escala horizontal, amplitude na superficie da ordem de
centimetros e na termoclina da ordem de dezenas de metros e os longos periodos de
propagacdo, a observacdo de ondas de Rossby com técnicas in situ é dificil e restrita a

regides especificas com abundancia em dados e séries temporais longas.

Estudos pioneiros de temperatura da d4gua do mar mostram que ondas de Rossby
baroclinicas nos Oceanos Pacifico Norte e Atlantico Norte sdo geradas quando os rotaci-
onais da tensdo de cisalhamento do vento sdo intensos, principalmente nas bordas leste,
propagando-se através das bacias em forma de ondas longas e livres com velocidade de
grupo para oeste (MEYERS! [1979; PRICE; MAGAARD, [1986).

A partir do advento dos altimetros a bordo de satélites oceanograficos foi possivel
medir com maior precisdo o nivel do mar em escala global. Com o lancamento dos
satélites TOPEX/Poseidon em 1992 e Jason-1 em 2001 dados quase globais com precisio
aproximada de 2 cm e em intervalos de aproximadamente 10 dias tornaram-se disponiveis.
Os dados fornecidos pelos satélites altimétricos sdo particularmente importantes para o
hemisfério sul, em especial o Atlantico Sul, por ser relativamente pobre em dados in situ
e principalmente pela falta de longas séries temporais. Devido a sua resolucdo espacial
e temporal, os dados altimétricos adequam-se melhor a estudos de meso e larga escala.
Através deles observa-se claramente padrdes sazonais e de propagacao associadas a ondas
de Rossby longas nas regides de latitudes médias. No equador observam-se também ondas
de Kelvin com propagacdo de oeste para leste e intensos sinais inter-anuais, como o ciclo
El Niiio | La Nifia no Oceano Pacifico. Em latitudes mais altas e nas regides polares

predominam os vértices associados a turbuléncia de meso-escala (POLITO, 2005).

As primeiras identificacdes de ondas planetérias através de altimetros (CHELTON;
SCHLAX.[1996; POLITO; CORNILLON] 1997} ICIPOLLINI et al., 1997 KILLWORTH
et al., 11997; POLITO; LIU, 2003) apresentam a progressdo das mesmas através das ba-
cias ocednicas e quantificam principalmente a velocidade de fase em médias latitudes.
Ha estudos que identificam ondas de Rossby através de outras varidveis como a tempera-

tura da superficie do mar (HILL ez al., 2000), variacdes da profundidade da isoterma de
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20°C (WHITE, [1977; KESSLER| 1990), perfis de temperatura subsuperficial (CHU ez al.,
2007) ou através da concentracio de clorofila (CIPOLLINI et al. KILLWORTH

2004) com resultados bastante convincentes e correlacionados (QUARTLY e al.,
2003).
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2 Objetivos

A hipétese cientifica deste trabalho € que a energia associada a banda do espectro
zonal-temporal teoricamente ocupada por ondas de Rossby baroclinicas do primeiro modo
sofre significativas variacdes temporais. No intuito de testar esta hipdtese, o presente
trabalho visa identificar e caracterizar as ondas de Rossby do primeiro modo baroclinico
no Oceano Atlantico a partir de dados de altimetria por satélite. Serdo utilizados filtros
de ondaleta bidimensionais para a decomposi¢do da anomalia da altura do nivel do mar
em sinais com caracteristicas propagantes associadas a tais ondas planetérias e sinais nao
propagantes associados a sazonalidade, a fendmenos do tipo El Nifio / La Niiia e a vortices

de meso-escala.

Motivados pelo crescente interesse em assuntos ligados a mudancgas climéticas, em
especial quanto a eventos extremos, o objetivo principal € determinar a variabilidade nos
espectros obtidos para as ondas de Rossby. Esta variacdo pode ser determinada aplicando-

se técnicas também oriundas da analise de ondaletas nos dados filtrados.

Uma vez caracterizada esta classe particular de ondas planetdrias e determinada sua
variagdo, os resultados sdo particularizados para a regido do complexo recifal de Abro-
lhos. Este arquipélago tem atraido a aten¢ao da comunidade cientifica por possuir grande
potencial para a exploracdo de petréleo e gas natural. No entanto trata-se de uma regido

rica em biodiversidade e fragil a qualquer estresse ambiental.

Objetivos especificos

e Desenvolver, testar e implantar um algoritmo de interpolacao similar a andlise obje-
tiva (CARTER; ROBINSON, [1987). Porém, por basear-se na autocorrelacao local
em um espago tridimensional, apresenta vantagens particularmente no caso de si-

nais propagantes e cuja distribuicdo espectral de energia € varidvel.

e Desenvolver, testar e implantar um filtro de ondaletas para decompor sinais com
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orientagcdo especifica e assim separar sinais propagantes de sinais ndo propagan-
tes através de andlise de multi-resolu¢do (MALLAT, [1989a; MALLAT, [1989b). A
transformada de ondaletas discreta projeta variagdes do sinal original em subespa-
cos formados por bases ortonormais distintas. Cada um destes subespagos € or-
tonormal entre si e compreende uma banda espectral especifica, tornando possivel

reconstruir os dados originais completamente.

Identificar e quantificar a variabilidade espectral dos sinais filtrados através da trans-
formada de ondaleta continua. Um complemento a analise de Fourier, ela possibi-
lita a localizacdo e quantificacdo de eventos nos espacgos tanto do tempo quanto da

frequéncia.

Aplicar a metodologia aos dados de anomalia da altura da superficie do mar no
Oceano Atlantico e discutir os principais resultados obtidos na latitude préxima a

do complexo recifal de Abrolhos com o auxilio de diagramas zonais-temporais.
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3  Areade estudo

A area de estudo abrange a bacia do Oceano Atlantico, com especial interesse na
regido do arquipélago de Abrolhos. Apesar dos dados altimétricos abrangerem as regides
entre 66°S e 66°N aproximadamente, o estudo das ondas de Rossby estard limitado a

faixa de 10° e 38° em ambos os hemisférios.

O arquipélago de Abrolhos localiza-se aproximadamente entre as latitudes 17°S e
18°S e as longitudes 38°W e 39°W. Ele possui a mais extensa drea de recifes de coral
do Brasil e do Oceano Atlantico Sul, que, por sua vez, possui menos de um por cento
dos ecossistemas recifais da Terra. Trata-se, portanto, de uma regido com caracteristicas
bem particulares e raras, de grande importancia cientifica (LEAQ, 2002). Considerados
“florestas tropicais dos oceanos” em termos de biodiversidade, os recifes de coral sdao

ambientes sensiveis ao estresse ambiental.

Qualquer elevagdo da temperatura na coluna de 4gua aumenta o nivel do mar por
expansdo térmica. A altura da superficie do mar medida pelos altimetros pode ser um
indicador para o calor armazenado na dgua (CHAMBERS et al., [1997; POLITO et al.,
2000b; SATO; POLITO, 2008)). Portanto, qualquer variagao significativa no espectro de

ondas de Rossby pode ter consequéncias sobre o ambiente marinho.
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4 Materiais e métodos

Neste estudo sdo utilizados os dados de anomalia da altura da superficie do mar (1)
medidos pelos altimetros TOPEX/Poseidon (T/P) e Jason-1 (J-1) fornecidos pelo Physical
Oceanography Distributed Active Archive Center do Jet Propulsion Laboratory da agén-
cia espacial norte-americana (NASA — National Aeronautics and Space Administration),
disponiveis para os periodos de 22 de setembro de 1992 a 8 de outubro de 2005 e de 15
de janeiro de 2002 até o presente respectivamente. Um ciclo de repeti¢do exata, com 254
passagens, € gerado a cada 9 dias, 21 horas, 58 minutos e 31,3 segundos (aproximada-

mente a cada 10 dias) ao longo da trajetéria do satélite (BERWIN, 2003a).

Além dos dados altimétricos, também sdo utilizados os dados topograficos ETOPO2v2
disponibilizados pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Estes
dados com resolucao de 2 minutos sdo empregados em comparacdes dos sinais filtrados

de 1 com a batimetria local.

4.1 Dados altimétricos

Langado em 10 de agosto de 1992, o satélite T/P iniciou a coleta de dados a partir
de 25 de setembro do mesmo ano. A missdo do T/P foi originalmente concebida para
durar de trés a cinco anos, no entanto permaneceu em operagdo até 8 de outubro de 2005
superando consideravelmente as expectativas. Seu sucessor, o satélite J-1, foi lancado
em dezembro de 2001 e a partir da metade de janeiro de 2002 iniciou a coleta de dados.
Durante a fase de calibracdo ambos os satélites descreviam a mesma trajetéria. Entre os
dias 15 de agosto e 16 de setembro de 2002 ano o satélite T/P foi manobrado para uma

Orbita paralela a fim de dobrar a resolugao espacial.

A cada ciclo, o satélite faz um mapa global de 17 como ilustra a figura 4.1l Nota-se
que a distribuicao dos dados é regular, porém mais densa em altas latitudes. Assim, €

necessdrio interpoléd-los para obter-se mapas com a mesma métrica em todas as latitudes.
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Figura 4.1: Trajetdria de um ciclo completo. Os satélites T/P e J-1 varrem o globo entre
as latitudes 66,03°S e 66,03°N. Note como em latitudes mais altas a resolucio espacial
€ consideravelmente mais densa. Durante o periodo simultaneo dos satélites T/P e J-1 a
resolucgdo espacial € dobrada

Neste caso, a interpolacdo adotada utiliza o método de médias ponderadas em uma grade
regular de 1° x 1°, cujos pesos s@o calculados através dos coeficientes de autocorrelagio
espaco-temporal dos dados ao redor de cada ponto da grade. O método de interpolagcdo

sera tratado mais detalhadamente adiante.

A anomalia da superficie do oceano € a diferenca entre a melhor estimativa da altura
da superficie e sua altura média. Os dados de altura da superficie do mar (ASM) utiliza-
dos neste estudo sdo dados pré-processados pelo JPL que corrige os efeitos atmosféricos
(ionosfera, troposfera umida e seca), efeitos devido as condicdes de superficie (desvio
eletromagnético) e outras contribuicdes (marés ocednicas, continentais, polares e bard-
metro invertido) (BERWIN, 2003b)), além de validar e pré-interpolar os dados ao longo

de uma passagem candnica igualmente espagada como ilustrada na figura 4.1l

No presente trabalho sdo utilizados os dados medidos pelos satélites entre os anos
de 1993 e 2007, formando assim um conjunto robusto de 15 anos completos de dados
de 1 (x,y,t). Apesar do periodo amostral ser relativamente curto para andlises climato-
l6gicas, este conjunto de dados oferece informacao estatisticamente significativa para a
andlise da variabilidade em larga-escala com periodos de ordem anual como os das ondas
de Rossby.

Mascara de continentes e bacias oceanicas Para reduzir os efeitos de borda e proble-

mas inerentes aos dados altimétricos, regides de dguas rasas (H < 1000m) sdo excluidas
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Figura 4.2: Limites das principais bacias oceénicas.

das andlises e pequenas ilhas sdao ignoradas. Além disso o préprio modelo tedrico que
descreve a dinamica das ondas de Rossby assume grandes profundidades. A figura

ilustra as regides de dguas profundas no globo e os limites das grandes bacias oceanicas.

4.2 Método de interpolacao

Ao utilizar os coeficientes de autocorrelacdo espaco-temporal, informacao estatisti-
camente robusta sobre o padrao de propagacdo dominante € incorporada ao método de
interpolagdo 20004). Assim, comparado ao método de interpola¢do por
médias ponderadas pelo inverso da distancia, por exemplo, espera-se observar feicdes
propagantes melhor representadas. Métodos que nao incorporem o tempo, como o de
curvatura continua minima (SMITH; WESSEL), [1990), podem néo reproduzir adequada-

mente estes fendmenos, principalmente nas regides em que as trajetorias ascendentes e

descendentes se cruzam no espaco mas estio distantes no tempo.

O método de analise objetiva (CARTER; ROBINSON, [1987), amplamente utilizado

para interpolagdo, utiliza como func@o peso uma fun¢do gaussiana ajustada a localizac¢do

dos dados. O ajuste € feito através de uma matriz de auto-correlacdo bidimensional circu-
larmente simétrica no espacgo, obtida através do ajuste de uma fun¢do unidimensional de
decaimento gaussiano aos dados. O algoritmo de anélise objetiva introduz uma inversao

de matriz e portanto ndo é incondicionalmente estavel como o método aqui proposto.

Baseado em [Polito ez all (2000a), o método de interpolagdo adotado é divido em duas
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partes. Como a métrica dos dados € irregular, primeiramente € feita uma pré-interpolacao
dos dados de 11 em uma resolugdo relativamente alta. Em seguida sdo calculados os coefi-
cientes de autocorrelacdo destes dados pré-interpolados. O coeficiente de autocorrelagdo
espaco-temporalmente mais préximo de cada medida original € utilizado como peso no

calculo da média ponderada.

Para o periodo em que o os satélites T/P e J-1 operam simultaneamente, de janeiro de
2002 a outubro de 2005, os ciclos sao mesclados para formar um novo conjunto de dados
interpolado através do método aqui descrito. Assim espera-se que diferencas de medida
dos dois altimetros ndo corrigidas (CHAMBERS ef al.| 2003; LEBEN; POWELL, 2003}

LEULIETTE et al.,2004) sejam amenizadas, tornando a transi¢do mais suave.

4.2.1 Pré-interpolacao

O método de interpolacdo por autocorrelacio calcula os coeficientes utilizando ma-
pas pré-interpolados em uma grade regular com resolugao de 0,25° x 0,25° x 3,3 dias
a partir das medidas de cinco ciclos consecutivos, centrados no ciclo a ser estudado. A
pré-interpolacdo € gaussiana e descrita através da seguinte equacdo (ZLOTNICKI; BEC-
KLEY! 2002), onde x, y e t sdo as coordenadas do dado espaciais e temporais, /& € o dado
medido pelo satélite, H o valor pré-interpolado, wy, wy € w; sdo, respectivamente, 0s
pardmetros de busca zonal, meridional e temporal, ¢ ¢ a latitude, A é a longitude e T é o

tempo,

—0.6931 [(W)Z(WMW)ZCJUW
Y h(xi,yiti)e ¢ A

I ) =y

4.1

Para um ponto de grade (¢, A,t), todos os pontos dentro do volume delimitado por
(10 —xi| S wg,|A —yil <wy,|T—1i] <2,5-we)

sao utilizados para o cdlculo da média, determinando-se assim a varidvel de iteracdo i.
Como a densidade amostral dos dados varia em fun¢@o da latitude (figurad.1l), os pardme-
tros de busca zonal e meridional também sdo varidveis. Isto evita que possiveis medidas
com valor absoluto alto e relativamente distantes contaminem a média ou que, em altas

latitudes, ocorra uma suavizacdo grosseira de pequenos vortices intensos. Além disso, a
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variagdo destes parametros garante que nao haja lacunas nos mapas interpolados, prin-
cipalmente nas regides tropicais. Para garantir simetria e ndo dar preferéncia a uma das
direcdes, os pardmetros espacias sdo idénticos. Eles variam entre 0,25° em altas latitudes
e 1° no equador a passos multiplos inteiros de 0,25° proporcionais a variacao da distancia
meridional entre medidas consecutivas ao longo da trajetéria em funcdo da latitude. O
parametro temporal w; € 9,9156 dias. Nesta configuracdo o raio de procura temporal € re-
lativamente maior que o espacial para garantir que todas as medidas localmente préximas
ao ponto da grade (¢, A, 7) dos cinco ciclos consecutivos contribuam significativamente

para a média do mapa pré-interpolado.

4.2.2 Autocorrelacao

Para cada ciclo interpolado pelo método de médias ponderadas pelos coeficientes de
autocorrelagdo sdo utilizados 15 mapas pré-interpolados nas coordenadas (¢, A,7) como
descrito no item anterior para gerar mapas em (®, A, T') com resolugdo de 1° x 1° x 9,9156 dias
a partir das medidas de 5 ciclos consecutivos centrados no ciclo a ser estudado. Para
cada ponto de grade (®, A, T) sdo selecionados os pontos (¢,A,7) a £1° nos mapas pré-
interpolados. Sejam A¢@, AL, AT respectivamente 0,25°, 0,25° e 3,3 dias a resolugio dos
mapas pré-interpolados e sejam AP, AA, AT respectivamente 1°, 1° e 9,9156 dias a reso-
lucdo dos mapas interpolados pelos coeficientes de autocorrelagdo. O conjunto de pontos

nos mapas interpolados
{H((pv)LvT) | |¢ —(I)| < ACI), |)“ _A| < AA? |T_T| < AT}

forma uma matriz tridimensional de dimensdes 9 x 9 x 15, pela qual é calculada a matriz
de coeficientes de autocorrelacdo R. Para cada (P, A, T) a matriz R é calculada conforme
a equagao a seguir, lembrando que H é o valor pré-interpolado e onde i, j, k sdo
respectivamente os indices de defasagem zonal, meridional e temporal e u, v e w sdo

respectivamente os indices zonal, meridional e temporal dos dados pré-interpolados,

Z (Hu,v,w) (Hu—i,v—j,w—k)
u,v,w
Z (['Ibt,v,w)2

u,y,w

R(i,j.k) = 4.2)

A matriz R possui dimensdes 17 x 17 x 29. Cada valor da matriz € utilizado entdo como

peso no célculo da média ponderada. O ponto central da matriz R(9,9,15) = 1, logo
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todos os valores de i dentro dos limites
(I —x| < AP, [A—y| <AL [T—1] < AT)
possuem peso 7 (x,y,t) = 1. De modo geral, todo 4 limitado ao cubo
(|P+iAd —x| < AP, |A+ JAL —y| < AL, |T+EkAT —t] < AT)

possui peso r(x,y,t) = R(i, j,k). Para qualquer ponto fora dos limites r(x,y,7) = 0. Fi-

nalmente, a média ponderada pelo coeficiente de autocorrelagdo € dada por

(@A) = Yoyt (X, Z)h(X-y-Z). 43)

Yoyt (X,,2)

Este processo é repetido em cada ponto da grade interpolada (®, A, T') para todo o periodo

analisado.

4.2.3 Meédias e tendéncias

Com a finalidade de ilustrar os resultados obtidos através do método de interpolacao
proposto, sdo calculadas as médias globais, as climatologias mensais e as tendéncias de
M para cada ponto da grade ao longo dos 15 anos analisados. As tendéncias sdo determi-
nadas através de regressao linear de uma funcao polinomial de grau um pelo método dos
minimos quadrados. Os desvios sdo calculados pela diferenca quadritica média entre a

func¢do ajustada e os dados interpolados.

4.3 Filtro de ondaletas

A aplicacao da transformada de ondaletas para estudos geofisicos teve inicio no prin-
cipio dos anos 1980 com a anélise de sinais sismicos (MORLET et al.,[1982a; MORLET
et al.,[1982b) e posteriormente formalizada por (Grossmann e Morlet (1984) e Goupillaud
et all(1984). Avancos importantes foram feitos por Daubechies| (1988)), Mallat (1989a)) e
Mallat (1989b). O formalismo matematico da analise de ondaletas é descrito em [Daube-
chies (1992), Hardle et al.| (1998)) e Morettin|(1999). Mallat/ (1999) descreve extensamente
a aplicacdo da andlise de ondaletas para processamento de sinais. |[Farge| (1992)), Meyers ef
al.l (1993), Weng e Lau| (1994), Lau e Weng| (1995), Kumar e Foufoula-Georgiou (1997))
e [Torrence e Compo| (1998) introduzem a andlise de ondaletas para aplicacdes geofisi-

cas, em especial meteoroldgicas e oceanograficas. Conceitos importantes e formalismo
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matemadtico a respeito da andlise de ondaletas podem ser consultados no apéndice [Al do
presente documento. Por conveniéncia e para evitar definicdes duplicadas, alguns destes

conceitos serdo omitidos nesta secao.

Para este estudo a propriedade mais importante das ondaletas € a localizacdo de even-
tos nos espacgos do tempo e da frequéncia. Ela permite o estudo de caracteristicas locais do
sinal com detalhes correspondentes a escala, ou seja, caracteristicas amplas em grandes
escalas e caracteristicas detalhadas em escalas pequenas. As ondaletas também podem
ser utilizadas para decomposicao ou expansdo em série, semelhante as séries de Fourier.
A representacdo de um processo através de ondaletas € composto por uma expansio em
série infinita de um conjunto de versdes escalonadas e transladadas de uma ondaleta mae

multiplicadas por coeficientes apropriados.

Para uma aplicag@o geofisica em particular, deve-se primeiramente determinar se a
representacao por ondaletas € apropriada para posteriormente definir qual a melhor repre-
sentacdo de ondaletas para o problema a ser analisado. Portanto, é necessdria uma boa
compreensdo das propriedades das ondaletas e de como aplicé-las para extrair determi-
nada informagdo de um processo (KUMAR; FOUFOULA-GEORGIOU, 1997).

A primeira escolha que pode ser feita € entre o uso da Transformada de Ondaleta Con-
tinua (CWT — Continuous Wavelet Transform) ou da Transformada de Ondaleta Discreta
(DWT - Discrete Wavelet Transform). Apesar de que numericamente os dados sempre
sdo tratados de maneira discreta, a CWT pode ser discretizada de forma bastante flexivel
tornando-se uma ferramenta importante para a identificacao e localizacao de eventos em
cada faixa de frequéncias (ou escalas). Por outro lado, a DWT, que possui apenas escalas
multiplas de poténcia de dois da ondaleta escolhida, ¢ uma ferramenta poderosa para a

decomposicao, filtragem e reconstrugdo de dados.

O altimetro mede o estado integrado do nivel do oceano que representa a soma de
distintos processos geofisicos, como por exemplo a expansao térmica da coluna de dgua,
as correntes geostroficas, os grandes giros, os vortices de meso-escala, o ciclo El Niiio /
La Niiia e as ondas planetdrias. Identificar cada um destes processos a partir dos dados
de satélite ndo é sempre um processo direto. No caso de ondas de Rossby, como des-
crito na introdugdo, elas possuem propagacado predominantemente zonal para oeste e, em
primeira ordem, velocidades de fase apenas em funcdo da latitude. E intuitivo procurar
identificd-las a partir de diagramas zonais-temporais. Neste tipo de diagrama nota-se a
predominéncia de dois tipos de movimento: ciclos de elevacao e rebaixamento de 1 ao

longo de toda a bacia e com periodo préximo a um ano e fei¢des propagantes para oeste.
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O primeiro ¢ identificado como o ciclo sazonal e o segundo é usualmente atribuido a
propagacdo de ondas de Rossby. Estas observacdes motivam o uso da transformada de
ondaletas como filtro para decompor o sinal original em componentes ndo propagantes e
propagantes. Dado que a propagacdo de ondas de Rossby envolve pelo menos duas di-
mensdes, longitude e tempo, € preciso que a decomposi¢do seja capaz de diferenciar os
sinais em cada uma das dimensdes. Esta decomposi¢do pode ser obtida através da DWT

bidimensional (2D).

Ondaleta bidimensional

Partindo dos espagos formados por bases ortonormais de ondaletas de suporte com-
pacto (DAUBECHIES, [1988) e dos conceitos da andlise de multi-resolucao (MALLAT,
1989a; MALLAT), 1989b) a representagdo por ondaletas pode ser estendida para duas
dimensdes através de um produto tensorial de espagos ortonormais distintos. A notagdo
utilizada no presente trabalho foi escolhida de modo que o espaco V; seja o espago de mais
alta resolucdo, ou seja, onde encontram-se os dados de 7 originais, logo os subespagos V;

para j > 0 estdo relacionados como segue,
LLCV Vi CL OV CW.

Sendo assim, o espaco de ondaletas bidimensional na escala 0 € formado pelo produto

tensorial de dois subespagos zonal V]?‘ e temporal VJ? idénticos
Vo = Vg & Vé.

Na andlise de multi-resolu¢dao unidimensional o espaco V; é a soma dos espacos de apro-

ximagdo Vj e detalhe Wi, ou seja, no caso generalizado,
Vi=Vigi®&Wji, j>0.
Portanto, para o caso bidimensional obtém-se

Vo=VgaVy = (VoW (Vi ew])
= (VieVv) e (VoW e (WeV))e (Wew).

O espago Vp pode entdo ser decomposto em quatro subespacos distintos:

e V®V/ — Filtro de passa-baixa zonal e temporal. Apresenta a informagao aproxi-

mada contida no espaco inicial.
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e V'@ W/ —Filtro de passa-baixa zonal e passa-alta temporal.
e W;'®V/ —Filtro de passa-alta zonal e passa-baixa temporal.

e Wy ® W/ —Filtro de passa-alta zonal e temporal.

Na prética uma imagem € decomposta aplicando-se inicialmente os filtros de ondaleta na
horizontal, por exemplo, obtendo-se as componentes de aproximagao e detalhe horizon-
tais. Em seguida o mesmo filtro € aplicado nas duas componentes, no entanto na dire¢ao

vertical, resultando nas quatro componentes finais.
Séries diadicas

Uma caracteristica importante da DWT € que a cada aplicacdo a série é decimada, ou
seja, se a série possui inicialmente n elementos, apds a aplicacdo do filtro, as séries de
aproximagdo e detalhe obtidas possuem 5 elementos. Sendo assim a DWT opera ideal-
mente com séries diddicas, em outras palavras, séries que possuam n = 2/ elementos, onde
J € N. O conjunto de dados utilizado compreende 15 anos de dados de 11 e é composto
por 553 mapas com resolucdo de 1° x 1°. Para uma dada latitude, o diagrama zonal tem-
poral global é composto entdo por uma matriz de 553 linhas e 360 colunas. Esta imagem
¢ entdo linearmente interpolada nas dire¢des zonal e temporal para que seja composta por
uma matriz de 1024 x 1024 elementos. A interpolacao temporal € feita de tal modo que
para um intervalo de um ano a série seja diddica, resultando em 15 séries distintas € em

seguida preenchida com uma série de zeros para que se obtenha 16 séries diddicas anuais.

Resultados simulados

Para ilustrar o funcionamento do filtro de ondaletas € utilizado um sinal simulado
com caracteristicas que reproduzam um sinal sazonal e um sinal propagante para oeste. A
simulacao € feita por um periodo de 16 anos ao longo de um paralelo completo e descrita

pela equacdo a seguir,

N = (A, + ot) sin (@) + "03—N (Ag + agt) sin (kgx — wpt) + Ao, (4.4)

O sinal sazonal tem amplitude A; = 60mm com tendéncia de aumento o = 5mmano™!

e frequéncia angular @, anual. O sinal propagante possui amplitude Ag = 50mm e ten-

1

déncia de aumento o = 2mmano~". Sua frequéncia angular wg também € anual e o
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Figura 4.3: Decomposi¢do do sinal simulado pelo filtro de ondaletas. 1 € o sinal original
dado pela equagidod.4l 1, e nr sdo respetivamente as componentes sazonal e propagante.
N, € a soma das duas componentes e 1), € o residuo.

nimero de onda kg é tal que a velocidade de fase da onda seja de —3,2kmdia~" a uma
latitude de 28,5°. Além disso o sinal propagante também € amortecido por uma fungdo
semelhante a funcdo de distribui¢do de probabilidade de Maxwell-Boltzmann com desvio
a = 80,625 e normalizada pelo coeficiente N para que sua amplitude seja unitdria. Ao
sinal € adicionado um valor médio Ag = 15mm. O tempo € dado por ¢ e a longitude por x.
Os dados simulados e sua decomposigdo estdo ilustrados na figura4.3l Antes de apresen-
tar o funcionamento do filtro mais adiante, nota-se que ele distingue satisfatoriamente as
componentes sazonal 7; e propagante M. O residuo 7, possui média de 0, Imm e desvio
padrao de 8,3mm. Apesar da regularidade do sinal, o residuo pode ser devido a interfe-
réncia do sinal sazonal e do sinal propagante, mas € importante lembrar também que o

sinal possui forma senoidal, diferente da forma da ondaleta adotada.

A DWT-2D é calculada através de um algoritmo piramidal (MALLAT), [1989b)), como
descrito na se¢do (A.2.3)), aplicado a imagem original para obter-se os coeficientes da
aproximacdo e dos detalhes horizontal (zonal), vertical (temporal) e diagonal. A onda-
leta utilizada para a decomposicao do sinal € a ondaleta de Daubechies D4, cuja forma
estd ilustrada na figura (A.8) do apéndice. O filtro é aplicado ao sinal original, que é re-

presentado pelo espago V), primeiramente em cada linha, obtendo-se duas imagens, uma
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Figura 4.4: Decomposi¢cdo do sinal simulado através da andlise de multi-resolucdo bi-
dimensional utilizando a ondaleta Daubechies D4. A cada escala obtém-se uma apro-
ximagdo A ; do sinal em uma determinada resoluc@o e os respectivos detalhes horizontal
(zonal) H}, vertical (temporal) V; e diagonal D ;. Note que a soma das quatro componentes
de cada escala d4 a aproximacdo da escala anterior.
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de aproximacao e a outra de detalhes zonais. Em seguida o mesmo filtro € aplicado as
colunas de ambas as imagens, obtendo-se quatro novas imagens, a imagem de aproxi-
magdo zonal e temporal (V'@ V/), a imagem de aproximagdo zonal e detalhe temporal
(Vi ®W/), aimagem de detalhe zonal e aproximagdo temporal (W;*® V{) e finalmente a
imagem de detalhe zonal e temporal (Wlx QW| ) O filtro € entdo sucessivamente aplicado
da mesma forma as imagens de aproximacdo zonal e temporal até que o sinal ndo possa
mais ser decimado. Como a visualiza¢do da representacdo por ondaletas do sinal original
ndo € intuitiva, aplica-se a transformada inversa para cada uma das componentes separa-
damente. A reconstru¢do do sinal simulado através da ondaleta de Daubechies D4 nas
diferentes componentes € ilustrada na figura Nota-se nitidamente como o nivel de
detalhamento das aproximagdes diminui com a escala até reduzir-se ao valor médio Ag na
escala 7. E importante salientar que a soma de cada uma das componentes de dada escala
resulta na aproximagdo da escala anterior, ou seja, somando-se a aproximagao e as com-
ponentes de detalhe horizontal, vertical e diagonal da escala 7 obtém-se a aproximagao
da escala 6 e assim sucessivamente até obter-se a reconstru¢@o do sinal original. Sejam os
sinais reconstruidos da aproximacao horizontal e vertical, do detalhe horizontal e aproxi-
macao vertical, da aproximacao horizontal e do detalhe vertical e do detalhe horizontal e

vertical para a escala j respectivamente dados por,
_ —1 X t
Aj=7"" (Vi ®Via),

Hi=%"" (Wi, @Vj),

Vi=# T (View,)e

Dj=W" (Wi ®Wj.,),

onde # ~! denota o operador de inversio da transformada de ondaletas. A reconstrucio

do sinal original é

2 J-1
N = Al+Hi+Vi+D=A+ )Y (Hi+Vi+D)=...=A;+ Y (Hi+V;+D),
i=1 i=1

onde J € a escala de decomposi¢do méxima.

A presenga do ciclo sazonal € bastante marcante nas escalas 5 e 6 da componente
horizontal enquanto que o sinal propagante estd dividido entre as componentes vertical
e diagonal nas escalas 4 e 5. No segundo caso, nota-se claramente a presenga do amor-
tecimento do sinal propagante. Como o sinal é bastante regular e sem ruido, ndo ha

praticamente contribui¢cao das componentes horizontal, vertical e diagonal das escalas de
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1 a3 nem da escala 7. As componentes horizontal e vertical da escala 4 e as componentes
vertical e diagonal da escala 6 possuem valores muito baixos comparados aos das com-
ponentes mais marcantes, provavelmente devido a interferéncia dos sinais e a escolha da

ondaleta.

4.3.1 Ciclo sazonal

E bastante intuitivo assumir que as componentes de detalhe horizontal (zonal) ilustra-
das na figura 4.4l representem o ciclo sazonal de maneira bastante adequada. Assumindo
que o ciclo sazonal é composto pela componente horizontal nas escalas 6 a 7 e pela apro-
ximacdo na escala 7, subtrai-se inicialmente do sinal original a aproximacdo da escala
7 e a componente horizontal das escalas 6 e 7. Apenas apo6s a filtragem dos sinais pro-
pagantes, aplica-se novamente o filtro para obter a componente horizontal da escala 5 e
completar assim o ciclo sazonal. Isto é feito pois observa-se, principalmente em latitudes
mais baixas, a ocorréncia de fei¢des propagantes nesta componente. A baixas latitudes a
teoria de ondas de Rossby prevé ondas com propagacdo relativamente rdpida que impli-
cam em fei¢Oes propagantes quase horizontais nos diagramas zonais temporais. Nestas

latitudes € dificil distinguir-se o sinal propagante do ndo propagante.

As componentes do ciclo sazonal do sinal simulado estdo ilustradas na figura
Nota-se neste caso como escala e frequéncia ndo sio equivalentes. O sinal sazonal possui
periodo estritamente anual, mas, como o filtro de ondaletas opera em faixas de frequén-
cia que podem se sobrepor entre duas escalas contiguas, a componente semi-anual 1,6

também apresenta valores significativos e defasados em relagdo a componente anual 1);17.

A figurad.6lilustra a média zonal do sinal sazonal 1), obtido a partir do filtro de onda-
letas e seu espectro de Fourier. Nota-se que a forma da onda ndo € estritamente senoidal,
apresentando leves distor¢coes devido a forma da ondaleta escolhida. A amplitude é bem
representada e a tendéncia de aumento do sinal € preservada pelo filtro. Como esperado,

o espectro de Fourier apresenta um pico marcante no periodo de um ano.

4.3.2 Sinais propagantes

A partir dos dados de 1 medidos pelos altimetros nota-se que hd predominancia de
sinais sazonais e sinais propagantes para oeste. Supondo que o filtro de ondaletas identifi-
que satisfatoriamente o ciclo sazonal como descrito anteriormente € razodvel estender-se

o uso da DWT-2D para a filtragem do sinal propagante. O primeiro passo para a identi-
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Figura 4.5: Componentes do ciclo sazonal do sinal simulado. Primeiramente sdo obtidas a
aproximacao 1y € as componentes anual e bianual 1> € N4
N € determinada apds a filtragem das fei¢des propagantes.
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Figura 4.6: Média zonal do ciclo sazonal simulado (a) e seu espectro de Fourier (b).
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ficac@o do sinal propagante € subtrair do sinal original todo o sinal sazonal, salvo o sinal
dado pela componente horizontal da escala 5 como mencionado anteriormente, garantindo

assim que ndo haja interferéncia.

O sinal propagante € dividido entre as componentes vertical e diagonal, como ilustra
a figura[d.4l Os espacos formados pelas ondaletas sdo ortonormais, entdo pode-se dizer
que os resultados da DWT-2D mostram a projec@o do sinal propagante nas componentes
verticais e diagonais em cada escala. E natural entio impor que o sinal propagante seja
unicamente projetado em uma das componentes através da rotacdo da imagem. No en-
tanto, o angulo de rotag¢do nao € arbitrério, ele indica a velocidade de fase da onda. Para
o caso do sinal simulado, determinar o angulo de rotacdo € simples, pois a velocidade de
fase € imposta. Mas, no caso real € preciso determinar-se um critério para a rotacao da
imagem, garantindo assim que o sinal propagante dominante seja projetado para uma das

componentes da DWT-2D, neste caso a horizontal.

O critério adotado para determinar o angulo de rotagdo da imagem, e assim a ve-
locidade de fase das ondas propagantes, € o angulo no qual a autocorrelacdo horizontal
dos coeficientes de ondaleta da componente horizontal ¢ maxima. Ou seja, a DWT-2D é
aplicada e entdo € calculada a autocorrelac@o dos coeficientes de ondaleta do detalhe ho-
rizontal em cada escala. Soma-se entdo os coeficientes de autocorrelagdo horizontal que
passam pela origem, sem defasagem vertical. Espera-se que este novo coeficiente seja
maximo quando o sinal propagante mais significativo estiver alinhado com a horizontal.
A figura apresenta estes coeficientes de autocorrelacdo horizontais para cada escala
em funcao do angulo de rotacao do sinal simulado. Fica evidente a presenca de picos de
maxima autocorrelacdo ao redor de 62° nas escalas 2 a 5 o que equivale a uma veloci-
dade de propagacdo de —3,2kmdia~! a uma latitude de 28,5°, exatamente a velocidade
simulada. Como o sinal propagante € unicamente anual, os picos nas escalas 3 a 5 sdo
os mais dominantes. A alta autocorrelag@o, principalmente nas escalas 4 e 5 para rotagao
nula, € devida a presenca de parte do ciclo sazonal ndo subtraido do sinal original. Ob-
servagoes prévias das ondas de Rossby baroclinicas, indicam a predominancia de sinais
com propagacdo semi-anual, anual e bianual. Portanto apenas as escalas 3 a 7 serdo con-
sideradas para a filtragem destes sinais, esperando obter-se também os sinais trimestrais

e tetra-anuais de menor intensidade.

Uma vez determinado o angulo de rotagdo para cada escala, o sinal € entdo filtrado
da mesma maneira que o ciclo sazonal e em seguida desfeita a rotacdo para obter os

resultados ilustrados na figura no caso do sinal simulado. Nota-se que, assim como
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Figura 4.7: Autocorrelacio horizontal da componente de detalhe horizontal normalizada
sem defasagem vertical do sinal simulado em func¢do do angulo de rotacdo da imagem.
Nota-se que para angulos nulos o coeficiente € bastante significativo devido aos residuos
do sinal sazonal.
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Figura 4.8: Componentes do sinal propagante simulado.

no caso do filtro sazonal, hd sobreposicdo de frequéncias entre as escalas.

4.3.3 Variacao espectral

Espera-se que os resultados obtidos pelo filtro de ondaletas tanto para o ciclo sazonal
quanto para os sinais propagantes possuam média praticamente nula, salvo a componente
de aproximagdo do ciclo sazonal. No entanto pode haver variagdo de amplitude do sinal
oscilatério e mudanca no regime de frequéncias. Utilizando a transformada de onda-
letas continua, esta variacdo pode ser observada através dos escalogramas definidos na
se¢do[A.2.4l Nota-se nos escalogramas (i) e espectros de ondaleta globais (ii) das compo-
nentes sazonais (a) e propagantes filtradas (b) do sinal simulado ilustrados na figura
a predominancia do sinal anual. O espectro de poténcia de Fourier (ii) também apresenta
um pico de alta energia no periodo anual, indicio de que a transformada de ondaletas
identifica os periodos de processos oscilatorios adequadamente. O escalograma (1) apre-
senta aumento marcante na intensidade do sinal, tendéncia que fica ainda mais nitida ao
somar-se o espectrograma ao longo dos periodos, criando-se assim um potenciograma
(iii).

A ondaleta escolhida para a andlise de variacdo espectral € a ondaleta de Morlet com

@y = 6 dada pela equagdo (A.30). Seguindo a sugestdo de [Torrence e Compol (1998)), as
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escalas da CWT sao discretizadas como segue,

S»j_sozjsj, j_0717“‘7‘]’ (4.5)
J 5 2 :

onde sy é a menor escala, J determina a escala maxima, 0 j dd a razdo entre escalas suces-
sivas, Ot é a taxa de amostragem e N é o nimero de amostras. Para os casos analisados,

S0=25t66j=%.

A regido em que o cone de influéncia da ondaleta (secdo [A.2.1)) excede o dominio
do sinal estd indicada como a regido sombreada do espectrograma ilustrado na figura
(i). O efeito desta regido também pode ser identificado pela difusdo do espectro nas
bordas. Além disto os potenciogramas (iii) também apresentam uma queda abrupta nas
bordas, estendendo-se por até um ano e meio. Esta queda é ainda mais acentuada quando
o potenciograma engloba apenas o sinal delimitado pelo cone de influéncia como indica

a linha continua fina na figura (iii).

Para verificar a significancia dos coeficientes de ondaleta do espectrograma, ele é
comparado ao espectro ruidoso de um sinal aleatério normalmente distribuido e com mé-
dia e desvio padrdo idénticos ao sinal original. Se um pico no espectro de ondaleta for
significativamente maior que o espectro ruidoso, ele pode ser considerado relevante. Nas
andlises apresentadas serdo considerados niveis de significancia de 5%, ou seja, qualquer
pico maior ou igual a média mais duas vezes o desvio padrao do espectro ruidoso serd
considerado confidvel. As linhas de contorno pretas nos espectrogramas ilustrados na

figura[4.9] (i) indicam estas regides significativas.
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Figura 4.9: Escalogramas (i), espectros globais (ii) € potenciograma (iii) adotando a on-
daleta Morlet (wy = 6). A regido sombreada demarca os limites do cone de influéncia, a
linha de contorno delimita as regides com poténcia significativa, a linha tracejada é o es-
pectro de Fourier e as linhas continuas finas sdo as poténcias dentro dos limites do cone de
influéncia. Em (a) o ciclo sazonal e em (b) o sinal propagante de 1) simulado na localidade
de méxima variancia.
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5 Resultados e discussao

5.1 Mapas globais interpolados

Seguindo a metodologia de interpolacdo proposta, sdo obtidos 553 mapas globais de
N durante o periodo de 5 de janeiro de 1993 a 31 de dezembro de 2007, formando assim
um conjunto de dados com 15 anos de duracdo. A figura ilustra o exemplo do dia
21 de junho de 1998, final do El Nifio de 1997/1998. Nota-se os padrdes de larga escala
bem definidos e intensos, como por exemplo as duas faixas extensas de elevacdo alta
e baixa respectivamente na regido equatorial do Oceano Pacifico, os vortices de meso-
escala das principais correntes ocednicas como a Corrente do Golfo (CG), a Corrente das
Agulhas (CA), a Corrente de Kuroshio (CK), a Corrente Circumpolar Antartica (CCA) e
a Confluéncia das Correntes Brasil-Malvinas (CCBM).

Antes de analisar os dados obtidos, é importante verificar se os resultados do método
de interpolacdo adotado sdo representativos e comparaveis a resultados de outros méto-
dos. Um método de interpolacdo comumente utilizado é o método de curvatura continua
minima (SMITH; WESSEL, [1990). A figura 5.2l apresenta um mapa da diferenca entre o
método aqui proposto e o de curva continua minima. Neste caso, a diferenca média € de
(4,6 £104,2) mm. A primeira vista pode-se dizer que a diferenca é consideravelmente
alta, no entanto € preciso levar em conta o funcionamento de cada um dos métodos. No
método utilizado no presente trabalho, cada mapa € gerado a partir da média de 5 imagens
consecutivas, equivalente a um intervalo de aproximadamente 50 dias, portanto, natural-
mente € de se esperar imagens mais difusas. Deste modo, a comparag@o entre os mapas
gerados por cada um dos métodos ndo € adequada. Vale ressaltar que a diferenca entre os
mapas médios calculados através de cada um dos métodos ao longo de todo o periodo ana-
lisado possui média (0,4 +7,4) mm. Portanto, a comparacdo entre a evolugdo temporal

em uma localidade parece mais adequada para comparar os dois métodos.

A a latitude de 28,5°N no Oceano Pacifico foi escolhida para esta comparagdo pois
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Figura 5.1: Exemplo de mapa de ) (em mm) interpolado através do método de médias
ponderadas por coeficientes de autocorrelacio para o dia 21 de junho de 1998.

trata-se de uma regido extensamente estudada, com sinais intensos e onde a ocorréncia
de ondas de Rossby € bastante evidente 2003). A figura [3.3] apresenta
diagramas zonais-temporais durante todo o periodo estudado. Nota-se em ambos os casos
um padrio sazonal em todas as longitudes, feicdes propagantes para oeste bem definidas
e uma tendéncia de aumento da varidncia no sinal em direcdo a oeste. O sinal obtido
pelo método de [Smith e Wessel (1990) é mais intenso e ruidoso. Lembrando que este

método procura ajustar uma superficie as medidas, assumindo quase sinopticidade nos

dados de cada ciclo. Assim, eventos que ocorrem em intervalos que podem chegar a
aproximadamente 10 dias, mas que espacialmente sdo préximos, sdo tratados da mesma
forma que eventos subsequentes. O método de médias ponderadas pelos coeficientes de
autocorrelacio resulta em um sinal mais suave e menos ruidoso, preservando as principais
caracteristicas observadas. A diferenca entre os dois métodos, apesar de possuir valores
bastante significativos principalmente nas regides de transicdo, indica que o método de

interpolacao adotado neste estudo € bastante robusto.

A dindmica de meso e larga escalas ficam ainda mais evidentes observando-se os
mapas interpolados em sequéncia na forma de animagdo. Desta forma nota-se a presenca
de vortices persistentes nas principais correntes de borda oeste e uma sutil variagdo do
ciclo sazonal da ASM nos dois hemisférios. Na regido equatorial nota-se a ocorréncia de
uma série de eventos propagantes tanto para oeste quanto para leste e também intensos
eventos climdticos de larga escala como o El Nifio / La Niiia de 1997 e 1998 por exemplo.

Os principais eventos de meso e larga escalas recorrentes serdo descritos mais adiante
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Figura 5.2: Diferenca entre mapa interpolado pelo método de autocorrelacdao e o método
de curvatura continua minima (em mm) para o dia 21 de junho de 1998. E possivel iden-
tificar algumas passagens da trajetoria do satélite principalmente na regido do Atlantico
sul e do Pacifico norte.

através da climatologia mensal dos 15 anos analisados.

Todo o conjunto de dados de 1 possui média, tendéncia e desvio globais como ilus-
trado na figura[3.4l Fica evidente que em média 1) € positivo em todas as bacias, salvo
em regides como a costa oeste da América do Norte e Central, uma larga extensao da CG,
uma por¢io da CCA no Oceano Pacifico e uma regido a noroeste no Oceano Indico. A

média de 11 no Oceano Atlantico € mais uniforme que nas demais bacias.

A tendéncia ndo € homogénea no globo. No Oceano Pacifico tropical, entre 20°S e
20°N aproximadamente, observa-se uma gradual eleva¢do da borda oeste da ordem de
Smmano~! enquanto que na borda leste ocorre um rebaixamento de aproximadamente
mesma magnitude. Esta tendéncia da indicios de que a superficie livre do oceano tende
a inclinar-se cada vez mais. No Oceano Indico ocorre tendéncia de aumento da inclina-
¢do do nivel do mar semelhante na regido tropical, no entanto com orientagao norte-sul.
No Oceano Atlantico observa-se tendéncias mais fracas na regido tropical e aumento no
hemisfério norte e rebaixamento no hemisfério sul. As regides das grandes correntes
apresentam tendéncias bem marcantes. A porcdo norte da CK possui tendéncia de re-
baixamento que se estende desde a costa do Japdo até a costa do Alasca, enquanto que
a por¢ao sul possui tendéncia de aumento da elevagdo. A regido do giro subtropical do
Atlantico Norte, inclusive a CG, possui tendéncia de rebaixamento consideravel atingindo

-1

mais de 10mmano Por outro lado, no giro subtropical do Atlantico Sul observa-se
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Tabela 5.1: Médias de 1 e de tendéncia globais e por bacia.

n [mm] Tendéncia [mmano—']
Global 19,5 + 147,0 1,3+ 5,4
Oceano Indico 24,4 4 160,9 1,8 +£5,6
Oceano Pacifico 17,4 £+ 143,1 1,2+ 54
Oceano Atlantico 19,3 + 140,3 1,1 £5,1

tendéncia de elevagdo, principalmente da regido da CCBM. A CCA possui tendéncia de
elevagdo positiva, no entanto em diversos trechos ocorrem faixas em que hé alternancia

entre regides de tendéncia positiva e negativa.

A tabela[5. ] resume os valores médios e de tendéncia globais e para cada bacia ocea-
nica com intervalo de confianca de duas vezes o desvio padriao (95%). Lembrando que
bacias sdao delimitadas como ilustrado na figura Considerando-se que a elevacdo da
coluna de dgua pode ser em primeira instancia devido a expansdo térmica, sua tendéncia
de aumento pode ser um indicador de aquecimento da d4gua do mar . As tendéncias de
elevagdo e rebaixamento observadas principalmente na regido da CK podem indicar seu
deslocamento para o sul. A falta de tendéncia de elevagdo ao sul da CG, como ocorre na

CK, pode até ser indicio de enfraquecimento da intensidade da mesma.

Nota-se, a partir do desvio, que a variabilidade nos oceanos € bastante intensa nas
grandes correntes, no Pacifico tropical norte, no Indico tropical sul e sobre as platafor-
mas continentais. Padrdes médios de variabilidade sdo ilustrados nos mapas das médias
climatoldgicas mensais das figuras a[5.8l E preciso notar que estas médias ilustram
eventos recorrentes limitados a periodos de um a doze meses. Nota-se um ciclo sazonal
bem marcante nas regides subtropicais. A elevacdo do nivel do mar € minima entre os
meses de marco e abril, € mdxima entre os meses de setembro e outubro no hemisfério
norte e vice-versa no hemisfério sul. Observa-se os padrdes de circulagdo persistentes dos

grandes giros subtropicais e as intensas correntes de borda oeste.

Observando-se os mapas climatolégicos, nota-se um intenso padrdo de propagacio
ao examinar-se a regido equatorial, principalmente no Oceano Pacifico. A partir do més
de julho, aproximadamente, ocorrem regides de 1) baixo na costa do Panama e na costa
do Peru e da Bolivia que aumentam de intensidade e extensdo até que em novembro
formam-se duas “linguas” com 1nda ordem de —100mm no hemisfério norte € —60mm no
hemisfério sul. Gradualmente elas se deslocam para o equador e entre fevereiro € marco

elas se encontram. Ao norte desta nova lingua, a aproximadamente 10°N ha um estreita
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faixa com acimulo de dgua mais elevada (~ 110mm). A lingua comeca a propagar-se

entdo para oeste e perde intensidade até os meses de agosto e setembro.

No Oceano Indico também h4d presenca de um padrdo propagante. Assim como
no Pacifico, aproximadamente em julho ocorre uma regido com 7n baixo, da ordem de
—120mm, na costa oeste da India. Este nicleo comega a aumentar e a propagar-se para
o equador e para oeste quando nos meses de dezembro a janeiro ele atinge a costa leste
africana. Aparentemente este nicleo de dgua baixa ¢ refletido e propaga-se rapidamente
para oeste até atingir o sudeste asidtico em mar¢o. Também em janeiro, aproximada-
mente, surge na India um novo nicleo, no entanto de dgua mais elevada, da ordem de
100 mm, que se dirige para a Africa equatorial quando em marco é refletido e rapidamente
propaga-se ao longo do equador até atingir a Indonésia entre abril e maio. Aparentemente
a intensidade deste segundo nucleo € inferior a do primeiro. No hemisfério sul, na costa
noroeste australiana forma-se mais um nucleo elevado, com 1 em torno de 130mm, que
se propaga para oeste ganhando também mais intensidade. Ao atingir aproximadamente
80°E, longitude de Sri Lanka, entre outubro e novembro, este nicleo elevado dissipa ao

encontrar a por¢ao refletida do primeiro niicleo baixo formado na costa indiana.

No Oceano Atlantico observa-se a formagdo de um nucleo de 1 baixo, da ordem de
—30mm, por volta de janeiro na costa da Guiné. Ele aumenta de intensidade e aparente-
mente propaga-se em direc@o a costa do estado do Pard onde é refletido entre os meses
de abril e maio e continua propagando-se para leste ao longo do equador. Entre agosto
e setembro toda anomalia negativa atinge a costa da Africa. No més de margo surge na
costa da Nigéria um nticleo de d4gua mais elevada, da ordem de 40 mm, que se propaga zo-
nalmente para oeste e, ao atingir a costa brasileira aproximadamente em outubro, reflete
e rapidamente volta a atingir a costa africana. Aparentemente, este nicleo de anomalia
elevada, ao propagar-se para oeste, encontra o nucleo de anomalia baixa formada na costa
da Guiné for¢ando parte do segundo para uma latitude mais alta onde continua sua propa-
gacdo para oeste. Por volta de setembro, outubro, observa-se a formacao de outro nicleo
na costa da Guiné, também de anomalia alta, com elevac¢do de aproximadamente 90mm e
propagacdo praticamente zonal para oeste. Estes dois ultimos nicleos, a0 aproximarem-se
da costa sul-americana, aproximadamente na latitude da Guiana Francesa, sdo defletidos

parcialmente em direcdo ao Caribe e ao equador.

Estes padrdes propagantes levam a crer na ocorréncia de ondas planetarias tropicais
recorrentes. As ondas geradas nas costas leste com propagacdo para oeste devem ser

ondas de Rossby com periodo anual, semi-anual ou trimestral. Por outro lado as ondas
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refletidas observadas no Oceano Indico e Atlantico sdo associadas a ondas de Kelvin com

propagacao para leste .

A propagacdo destes padroes serd analisada mais adiante em certas localidades indi-

cando se realmente tratam-se de ondas de Rossby ou Kelvin.

No Oceano Pacifico, a lingua de elevacdo baixa aparentemente € gerada na regiao
da zona de convergéncia intertropical (ZCIT) onde os ventos aliseos convergem dando
inicio a um processo de ressurgéncia devido ao transporte divergente de d4gua. Com o
deslocamento da ZCIT para o sul, este nicleo também € deslocado e, ao encontrar o
equador, que age como um contorno meridional, ele comeca a se propagar para oeste em

forma de onda de Rossby.
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Oceano Pacifico a 28,5°N.

5.2 Filtro de ondaletas

O funcionamento do filtro é verificado aplicando-o a latitude de 28,5°N no Oceano
Pacifico seguindo a metodologia proposta. O formalismo matematico da anélise de on-
daletas esta descrito no apéndice [Al Os resultados obtidos sdo comparados em seguida
com resultados de outros autores. As saidas do filtro de ondaletas estdo ilustradas na fi-
gura[5.90 A soma das componentes do ciclo sazonal 1, e do sinal propagante para oeste
Mg, associadas a ocorréncia de ondas de Rossby, é dada por 1n;. Comparando-se o sinal
original 1 com 1g, nota-se que o filtro ndo altera as principais caracteristicas dos dados.
No entanto, o residuo 7, apresenta além de provével ruido dois padrdes de sinais propa-
gantes, um sinal de alta frequéncia para oeste e um de baixa frequéncia para leste. Como
o principal interesse € a observacdo de ondas de Rossby longas, pode-se assumir que o
filtro utilizado ndo altera as caracteristicas de fase ou velocidade de propagacao de sinais

de meso e larga-escalas.

Relembrando a metodologia do filtro, a primeira etapa da filtragem € a remocao do
ciclo sazonal como ilustrada na figural3. 10l Inicialmente as componentes 1o, 112 € N24

sdo filtradas do sinal original para entdo aplicar o filtro de sinais propagantes e posteri-
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Tabela 5.3: Angulos de rotacio e velocidades de propagagdo dos sinais de ondas de Ros-
sby para o Oceano Pacifico a 28,5°N.

Escala Angulo [°] Velocidade de propagacio [kmdia™']

3 52,3 -5,1
4 50,2 -4,9
5 48,8 -5,3
6 51,3 -5,1
7 54,5 -5,9
Meédia 51,4 -5,3

ormente remover a Ultima componente sazonal 1),5. Nota-se como as componentes mais
marcantes do sinal sazonal sdo as componentes 7o € 1);12. Pela metodologia adotada, o
sinal M;0 € a aproximacgdo do sinal original com a menor resolugdo possivel. Ela € rela-
tivamente homogénea com valores em torno de 30mm. Possui, no entanto, um pico bem
marcante entre aproximadamente a segunda metade de 1999 e a primeira metade de 2001
a 158°E e quatro momentos em que 7)o estd préxima de —10mm. E importante enfatizar
que todos os sinais obtidos através do filtro de ondaletas possuem sinais bem alinhados
em cada escala. Este alinhamento € reflexo do uso de bases ortonormais para formar os

espacos das transformadas de ondaleta na andlise de multi-resolucao.

Parte fundamental para a obtengdo dos eventos propagantes ilustrados na figura [5.11]
¢ a determinacdo das velocidades de propagacdo ou, mais precisamente, do angulo de
rotacdo da imagem. E importante lembrar que a velocidade de propagacdo € inferida atra-
vés do angulo de rotagdo no qual a soma dos coeficientes de autocorrelacao horizontal
que passam pela origem € maxima. A figura apresenta estes coeficientes normaliza-
dos para cada escala em fun¢do do angulo de rotacdo da imagem. Os angulos para cada
escala e a respectiva velocidade de propagacdo determinados pelo filtro de ondaletas no
Oceano Pacifico a 28, 5°N estdo relacionados na tabela[5.3l O valor médio da velocidade
de propagacdo é —5,3kmdia~"'. Apesar de esperar-se da teoria de ondas de Rossby dada
pela equacdo (I.41) que a velocidade de propagac¢io ndo dependa da frequéncia, nota-se
na figura que o coeficiente de autocorrelacao horizontal ndo € semelhante em todas
as escalas. Neste caso, o angulo no qual o médximo coeficiente de autocorrelacao hori-
zontal da escala 7 € aproximadamente 68°, um angulo consideravelmente maior que nas
demais escalas. Para garantir que as velocidades de propagacdo nas diferentes escalas
sejam proximos € selecionado o miximo local mais proximo dos maximos das demais

escalas.
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Figura 5.12: Autocorrelacdo horizontal normalizada em fun¢do do angulo de rotagdo no
Oceano Pacifico a 28,5°N. O angulo de rotagao estimado para esta latitude € de aproxima-
damente 62°, equivalente a uma velocidade de propagagio de —3,2kmdia~". Os angulos
determinados pelo filtro para cada escala estdo em destaque.
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Chelton e Schlax (1996) encontram valores da ordem de —7,5kmdia‘1 para esta
latitude enquanto que Zang € Wunsch (1999) observam velocidades que variam entre
—3,5kmdia" e —6, 1 kmdia™" aproximadamente a 28°N na faixa entre 150°E e 150°W.
Polito e Liul (2003) obtém velocidades de propagacdo de ondas de Rossby menores as
obtidas pelo filtro de ondaletas para as componentes bianual, anual e semi-anual, cuja
média é —4,6kmdia—". Comparando-se os sinais filtrados obtidos pelos tltimos autores
com os obtidos no presente trabalho observa-se padrdes de ciclo sazonal 1; semelhantes.
Entretanto, entre os anos 1999 e 2000 o sinal sazonal possui na borda leste da bacia

elevacdo negativa enquanto que no presente trabalho ela é positiva como € ilustrado na

figura[5.9

As componentes propagantes ilustradas na figura[5.11] possuem alinhamento bem de-
finido, equivalente ao visto no ciclo sazonal. Nota-se que o sinal da borda oeste pos-
sui maior amplitude que o da borda leste. Particularmente nas componentes de maior
frequéncia 13 e 1g o sinal propagante é mais intenso a oeste de 150°W. Na componente
N> observa-se uma faixa mais intensa a oeste de 162°W a partir do ano 2001 aproxi-
madamente. A figura[5.13]apresenta a soma de todas as componentes propagantes g, a
média quadratica temporal e a batimetria no Oceano Pacifico a 28,5°N. A variancia do
sinal € nitidamente crescente em direcdo a oeste, especialmente a partir de 140°W, como
indica a média quadrdtica. [Chelton e Schlax (1996)) e [Polito e Cornillon/ (1997) também
observaram no Oceano Pacifico, no entanto em latitudes diferentes, amplitudes mais altas
do sinal de ondas de Rossby a oeste de certas longitudes em particular. Nota-se ainda
a ocorréncia de uma breve queda de varidncia em aproximadamente 180° e 140°E, lo-
calidades em que ocorrem dois montes submarinos como mostra a batimetria. Como a
relacdo de dispersao das ondas de Rossby depende da profundidade, assim hd indicios de

uma relagdo entre a batimetria local e a variancia do sinal.

Na latitude 134,3°E ocorre a maior variancia no sinal propagante. Através da andlise
de ondaletas do sinal filtrado para esta localidade pode-se identificar sua variabilidade
espectral. A figura[3.14ilustra os resultados utilizando-se a ondaleta de Morlet tanto para
o ciclo sazonal (a) quanto para o sinal propagante (b). Relembrando que as linhas de
contorno denotam regides com significancia de 5%, nota-se que o ciclo sazonal apresenta
sinal com periodo anual marcante ao longo de toda a série temporal, possuindo dois picos
mais intensos no inicio de 2002 e na metade de 2006. Durante o intervalo entre meados
de 2002 e final de 2004 também ocorrem eventos com periodo bianual. E importante

ressaltar que o espectro global do ciclo sazonal ilustrado na figura5.14l(a) (ii), quantifica a
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Figura 5.13: Componente propagante ng calculadas através do filtro de ondaletas (topo)
no Oceano Pacifico a 28, 5°N, média quadratica em funcdo da longitude (meio) e a bati-
metria local (abaixo). A linha tracejada indica a latitude de maior variancia (134,3°E).
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poténcia das oscilagdes identificadas no sinal de forma andloga a andlise de Fourier e com
resultados semelhantes. Apesar do pico anual no espectro de Fourier ser praticamente
o dobro do pico do espectro de ondaletas global, a drea sob as curvas é praticamente a
mesma. O potenciograma do ciclo sazonal indica que a poténcia € praticamente constante,
salvo em 2002 e 2006, quando ocorrem dois grandes eventos. Nota-se que a energia do
ciclo sazonal € aproximadamente 50% maior que a energia do sinal propagante, apesar

dos picos isolados no sinal propagante serem mais potentes.

No caso do sinal propagante, a variacao espectral é bastante evidente como mostra a
figura [5.14] (b). Nota-se que as ondas de Rossby anuais ndo sdo persistentes, ocorrendo
em trés intervalos distintos, entre 1994 e 1996, entre 1998 e 2001 e entre 2005 e 2007.
Antes deste ultimo intervalo, nota-se como hd uma progressao de eventos com periodo de
aproximadamente 9 meses a partir de 2003 que evoluem até que sejam observados estes
eventos anuais. Observa-se também eventos significativos com periodos entre 3 € 6 me-
ses entre 1995 e 2000 e entre 2001 e 2003. A partir de 2003 nota-se eventos com periodo
entre 3 meses a 9 meses e que evoluem para eventos de periodo anual como ja mencio-
nado. Os eventos com periodo menor que um ano aparentemente possuem poténcia mais
alta que os eventos anuais. No entanto, analisando-se os espectros de ondaleta globais,
nota-se que a poténcia de eventos anuais € praticamente igual a tanto a poténcia de even-
tos semi-anuais quanto trimestrais. Ao contrdrio, a analise de Fourier do sinal propagante
indica a ocorréncia de um sinal anual bastante evidente e sinais semi-anuas e trimestrais
com praticamente a metade da poténcia. A partir do potenciograma, nota-se que o sinal
propagante possui 4 grandes eventos em meados de 1995, meados de 1996, final de 2001 e
meados de 2004. Todos estes picos possuem periodos entre 3 e 6 meses. Salvo em meados
de 2005, os eventos precedem a ocorréncia de grandes El Nijios por entre 6 meses a um
ano. Esta observacdo levanta ddvidas a respeito da influéncia de um sobre o outro. Vale
lembrar que a localidade estd préxima a borda oeste do Oceano Pacifico e observando-se
a figura € possivel acompanhar esta onda desde a sua origem. Desta forma, nota-se
a propagacdo de um cavado com ng da ordem de —80mm a partir do segundo trimestre
de 1993 a aproximadamente 175°E que atinge a latitude de 134,3°E em meados de 2002.
Os outros 3 eventos significativos podem ser acompanhados de maneira andloga. Nota-se
que todos eles possuem altura superficial negativa, ou seja, retratam um soerguimento da
termoclina. Aparentemente todos estes eventos sdo formados na borda leste e aumentam
de intensidade consideravelmente ao aproximarem-se da metade da bacia. Estas observa-
coes leva a crer que possivelmente estas ondas de Rossby possuam influéncia sobre o El

Nirio.
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Figura 5.14: Escalogramas (i), espectros globais (ii) e potenciogramas (iii) adotando a
ondaleta Morlet (wy = 6). A regido sombreada demarca os limites do cone de influéncia,
a linha de contorno delimita as regides com poténcia significativa, a linha tracejada € o
espectro de Fourier e as linhas continuas finas sdo as poténcias dentro dos limites do cone
de influéncia. Em (a) o ciclo sazonal e em (b) o sinal propagante no Oceano Pacifico a
28,5°N e 134,3°E.
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5.3 Oceano Atlantico

Supondo que o filtro de ondaletas adotado separe adequadamente o ciclo sazonal do
sinal propagante nos dados originais, ele serd aplicado na bacia do Oceano Atlantico.
Utilizando os mesmos critérios da sec@o anterior, os coeficientes de autocorrelagdo hori-
zontal normalizados para cada latitude sdo determinados e ilustrados na figura Esta
figura € andloga a figura apresentada para ilustrar a determinacdo da velocidade de
propagacdo de ondas de Rossby no Oceano Pacifico a 28,5°. Espera-se que o angulo de
rotacdo que melhor projete o sinal propagante sobre a componente horizontal na DWT-2D
utilizada pelo filtro seja aquele cujo coeficiente de autocorrelagdo horizontal € méximo.
E de se esperar que os coeficientes de autocorrelacdo horizontal sejam altos sem rotagio
ou em angulos bem préximos a zero devido aos residuos do sinal sazonal ainda presente
nos dados. Estes mapas de coeficientes de autocorrelagdo horizontal podem indicar sinais
com diferentes orientacdes na mesma latitude, levando a crer que o filtro possa ser apli-
cado sucessivamente para obter diferentes sinais propagantes. Nota-se que a distribuicdao
de feicdes propagantes no Atlantico € bastante espalhada, dificultando a determinagdo do
angulo de rotacdo dos diagramas zonais temporais para a filtragem dos sinais de ondas
de Rossby. Em uma dada latitude, os angulos de que determinam o coeficiente de au-
tocorrelacdo horizontal maximo ndo sdo idénticos em cada uma das escalas. Isto pode
significar que podem ocorrer ondas com velocidade de propagacdo diferentes em bandas
de frequéncia distintas. Por outro lado, como a teoria de ondas de Rossby nao prevé ve-
locidades de fase diferentes devida a independéncia com a frequéncia, a diferenca dos
coeficientes entre as escalas pode ser devida a uma relacdo entre sinal e ruido desfavora-
vel. Portanto, como mencionado anteriormente, os angulos de rotacao sdo calculados nos

maximos locais mais préximos entre as escalas.

Nota-se que existem faixas de angulos melhor resolvidas nos mapas ilustrados na fi-
gura Em todas as escalas, os coeficientes sdo bem determinados entre as latitudes
de 20° e 38° em ambos os hemisférios. Apenas nas escalas 5 e 6 € possivel determinar
mais adequadamente os angulos de rotacdo entre as latitudes de 10°N e 20°N, aproxima-
damente. A faixa de 10°S e 20°S é melhor determinada na escala 5. Esta faixa tropical na
escala 7 possui parametros altos para qualquer angulo no hemisfério norte e no hemisfério
sul valores baixos. Esta incerteza na determinagdo dos angulos de rotacao na regido do
Oceano Atlantico tropical deve ser devida ao sinal com menor variancia, como pode ser
observado no mapa de desvio ilustrado na figura[5.4. Em praticamente todas as escalas,

entre a latitudes maiores que 38°nos dois hemisférios a determinag¢ao dos angulos de ro-
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tacdo € bastante incerta pois ha largas faixas de alta autocorrelagao horizontal, em alguns
casos assumindo praticamente toda a faixa. Este limite de latitude pode ser indicio da lati-
tude critica, que determina o limite superior para a faixa de latitudes na qual a ocorréncia
de ondas de Rossby € permitida (equagdo [1.42). Devido a rdpida velocidade de propaga-
cdo de ondas de Rossby equatoriais, este método pode confundir o ciclo sazonal com o
sinal propagante pois nos diagramas zonais temporais a inclina¢do do sinal propagante é
muito préximo da horizontal. Sendo assim os estudos sdo restritos a latitudes entre 10° e
38°.

Um estudo recente sobre o pico de variabilidade espectral de dados da ASM (LIN e
al.,2008)) mostra alta correlagdo entre os picos de maxima variabilidade em determinadas
faixas espectrais e a respectiva latitude critica de ondas de Rossby. O estudo destes auto-
res € limitado a latitudes maximas de 40°. Eles observam picos de maxima varidncia para
periodos de 140 dias a aproximadamente 30° de latitude em ambos os hemisférios. E de se
esperar que a latitude critica aumente inversamente em funcdo da frequéncia. No entanto
os resultados aqui apresentados indicam que para latitudes acima de 38°, aproximada-
mente, os resultados apresentam variacdo maior quanto a determinacio da velocidade de
fase. Isto pode ocorrer por diversos fatores como a proximidade com a latitude critica,
baixa amplitude ou baixa razdo entre o sinal e o ruido, turbuléncia devida as correntes
de borda oeste ou efeito Doppler devido as correntes de borda oeste. Provavelmente isto
deve-se ao fato de o comprimento de ondas de Rossby para uma dada frequéncia diminuir

em funcdo da latitude, de modo que a resolucdo espacial seja insuficiente para observa-las.

As velocidades de propagacdo das ondas de Rossby determinadas pelo filtro de on-
daletas para o Oceano Atlantico estdo ilustradas na figura 5.16l A teoria de ondas de
Rossby estabelece uma dependéncia da velocidade de propagacdo com a latitude ¢. O

filtro de resposta impulsiva finita bidimensional descrito por Polito et al.| (2000b) assume
cos ¢

sin? ¢

que ¢ e faz uma estimativa inicial empirica para velocidade de propagacido como

segue,

cos ¢
2
sin“ ¢

Nas figuras e esta estimativa € indicada pela linha continua. Nota-se que esta

& =—0,2

: (5.1

aproximacao ajusta-se relativamente bem aos valores da velocidade de propagacao obti-
dos pelo filtro aqui apresentado como pode ser observado na parte superior da figura[5.16l
Tomando-se a razdo entre o valor estimado e o valor determinado pelo filtro como ilustra

a parte inferior da figura[5.16] nota-se que entre 35°S e 35°N, praticamente todas as velo-
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cidades obtidas possuem valores entre metade e o dobro das velocidades estimadas pela
equagdo (5.1I). Para latitudes acima de 35° a razdo excede estes limites em muitos casos e

para além de aproximadamente 40° ela fica abaixo.

Desde as primeiras identificacdes de ondas de Rossby através de dados altimétricos
(CHELTON; SCHLAX] [1996; POLITO; CORNILLON] [1997}; ICIPOLLINI et al., [1997)
notou-se inconsisténcia entre o modelo linear e os resultados observados, levando a uma
série de aperfeicoamentos dos modelos tedricos (KILLWORTH et al., [1997; SZOEKE;
CHELTON, [1999; LACASCE; PEDLOSKY/ 2004; MAHARALI et al., 2007). A adap-
tacdo dos modelos aos resultados foge ao escopo do presente trabalho, dando-se maior
énfase aos resultados observados. As discrepancias médias entre as previsdes tedricas e

as obtidas através da analise dos dados variam entre 25 ¢ 200%.

Duas regides em particular serdo tratadas a seguir. Primeiramente uma regido no
Atlantico Norte na latitude 32,5°N, préximo as ilhas Bermudas e posteriormente no

Atlantico Sul, préximo a latitude do arquipélago de Abrolhos, 17,5°S.
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Figura 5.15: Mapas de autocorrelagdo horizontal normalizada no Oceano Atlantico em
fun¢do do angulo de rotagcdo dos diagramas zonais-temporais pré-filtrados para diferen-
tes escalas. Os pontos marcados sdo os angulos de rotagcdo calculados pelo algoritmo
para cada latitude e as linhas continuas indicam o angulo de rotag¢do estimado pela equa-

¢ao (5.1).
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5.3.1 Atlantico subtropical norte — Bermuda

Na latitude 32,5°N os coeficientes de autocorrelagao horizontal maxima como ilus-
trados na figura [5.15 sdo bem definidos. E uma regiio um pouco ao sul da Corrente do
Golfo com variincia considerdvel como pode ser visto na figura[5.4l O sinal decomposto
pelo filtro de ondaletas € ilustrado na figura[5.17] A soma das componentes 1g ndo altera
as principais caracteristicas do sinal original 1. Ao contrédrio do caso no Oceano Paci-
fico a 28,5°N da secdo anterior, o residuo ng nao apresenta indicios de qualquer tipo de
propagacdo. O ciclo sazonal 1, apresenta, a partir do final de 1997, um aumento de vari-
ancia na metade oeste da bacia que se estende até o final de 2005. O sinal propagante Ng
também apresenta indicios de longitudes com maior varidncia principalmente no meio da
bacia. A aproximadamente 60°W ocorre em diversos instantes (novembro de 1998, abril
de 2002, abril de 2005, por exemplo) um aumento na velocidade de propagacao das ondas
de Rossby caracterizados por uma menor inclinacao das frentes de onda observadas em

comparacao ao padrao de propagacdo geral.

Observando-se as componentes do ciclo sazonal ilustradas na figura[5.18 nota-se que

a aproximag¢do de menor resolu¢do do sinal 1,9 € relativamente homogénea, possuindo
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Tabela 5.5: Angulos de rotacio e velocidades de propagagdo dos sinais de ondas de Ros-
sby para o Oceano Atlantico a 32,5°N.

Escala Angulo [°] Velocidade de propagacio [kmdia™']

3 63,1 -2,9
4 60,3 -3,3
5 59,0 -3,5
6 57,2 -3,7
7 64,0 -2,8
Meédia 60,7 -3,2

um pico a aproximadamente 55°W no final de 1998 e valores negativos a partir de abril
de 2005 ao longo de toda a bacia. A componente 7);1; contribui com a maior variancia no

ciclo sazonal e com a regido mais intensa a oeste de aproximadamente 50°W.

As componentes do sinal propagante estdo ilustradas na figura A componente
Ne € a componente de maior varidncia, de modo que pode-se supor que 0s principais
periodos presentes no sinal de ondas de Rossby sdo os semi-anuais como sera visto através
da andlise de ondaletas mais adiante. O aumento da velocidade de propagacdo pode ser
notado tanto na componente g quanto na componente 112. As velocidades de propagacio

estdo relacionadas na tabela[5.5] cuja média é de —3,2kmdia".

Nesta latitude no Oceano Atlantico, (Chelton e Schlax (1996) relatam a ocorréncia
de velocidade de propagacio da ordem de —6, 1 kmdia~', quase o dobro da velocidade
obtida pelo presente método. Por outro lado [Polito e Liul (2003) obtém velocidade de

aproximadamente —3,4 kmdia~', praticamente idéntica ao aqui observado.

Esta latitude corta o giro subtropical do Atlantico Norte. Os limites externos do giro
coincidem com as regides de maxima variancia do sinal propagante como ilustra a média
quadratica na figura Assim como no caso do Oceano Pacifico a 28,5°, a variancia
das ondas de Rossby aumentam em dire¢do a oeste. Observando-se a batimetria, uma
relacdo entre a variancia do sinal propagante e a profundidade local ndo é evidente, con-
trariando a idéia de Barnier (1988), que procurou relacionar a presenga da Cordilheira
Meso-Atlantica ao aumento da intensidade de ondas de Rossby. Como a regido esta loca-
lizada um pouco ao norte da metade do giro subtropical, € de se supor que fortes ventos
soprem sobre a superficie da d4gua. A tensdo de cisalhamento do vento pode agir como
principal forcante para o desencadeamento de ondas de Rossby e pode ser um motivo pelo

qual ocorre maior variabilidade do sinal propagante nas bordas do giro subtropical.
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O sinal propagante no Oceano Atlantico a 32,5°N possui alta varidncia em 73,5°W,
sobre a Corrente do Golfo. Tomando-se as séries temporais compostas pelo ciclo sazonal
e pelo sinal de ondas de Rossby nesta localidade e aplicando-se a andlise de ondaletas,
obtém-se a variagio espectral como ilustrada na figura[5.21l Como na anélise de ondale-
tas anterior, a ondaleta € a de Morlet com @y = 6 e nivel de significancia de 5% indicada
pelas linhas de contorno. Como esperado, nota-se que o sinal sazonal nesta localidade
possui praticamente apenas componente anual. No inicio de 2001, quando observa-se
uma elevacdo na poténcia que se estende até o final de 2002, ocorre um breve evento sig-
nificativo com periodo semi-anual. A comparagao dos espectros de Fourier e de ondaleta
global confirma a predominancia do ciclo anual e ambos os métodos indicam poténcias

equivalentes.

O sinal propagante possui nitida variagao espectral. Aparentemente ocorre uma leve
modulagdo entre os periodos trimestrais € semi-anuais. A partir de 2004 aproximada-
mente observa-se eventos com periodo de um ano e meio bastante energético. Em meados
de 1994 e no fim de 2004 ocorrem dois eventos bem marcantes como indica o potencio-
grama. O espalhamento destes eventos por faixas de frequéncia relativamente grandes d4
indicios de descontinuidade no sinal. Neste caso observa-se que os espectros de Fourier
e de ondaleta global possuem diferencas significativas. Para periodos maiores de um ano
ambos os espectros sdo semelhantes. Entretanto, para os periodos menores, o espectro de
ondaletas global € relativamente mais intenso e concentrado no periodo semi-anual que o
espectro de Fourier. A energia do ciclo sazonal € praticamente o dobro da energia de cada
um dos principais periodos observados no sinal propagante. No entanto, os picos isolados
do sinal de ondas de Rossby sdo consideravelmente mais potentes que a média do ciclo

sazonal.

Comparando-se os resultados do sinal de ondas de Rossby ilustrados na figura
(b) com os resultados obtidos no Oceano Pacifico a 28,5°N e 134, 3°E ilustrados na fi-
gura [5.14] nota-se a existéncia de eventos significativos com periodos semi-anuais por
volta de 2005 em ambos os casos. Por estar bem préxima a Corrente do Golfo, um fluxo
médio para leste pode ser introduzido ao sistema. Assim a variagdo dos periodos obser-

vados pode ser causado por possivel efeito Doppler causado pela corrente.
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Figura 5.21: Escalogramas (i), espectros globais (ii) e potenciogramas (iii) adotando a
ondaleta Morlet (wy = 6). A regido sombreada demarca os limites do cone de influéncia,
a linha de contorno delimita as regides com poténcia significativa, a linha tracejada € o
espectro de Fourier e as linhas continuas finas s@o os espectros globais dentro dos limites
do cone de influéncia. Em (a) o ciclo sazonal e em (b) o sinal propagante no Oceano
Atlantico a 32,5°N e 73,5°W.
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Figura 5.22: Decomposicao do sinal original 71 através do filtro de ondaletas em compo-
nentes sazonais 7); € propagantes 1g, a soma das duas componentes 17, € o residuo 7, no
Oceano Atlantico a 17,5°S.

5.3.2 Atlantico tropical sul — Abrolhos

Na latitude préxima a do arquipélago de Abrolhos e regides adjacentes a intensidade
do sinal de ASM ¢ relativamente fraco. A amplitude do sinal é da ordem de trés vezes
menor que nas demais latitudes analisadas no presente trabalho como é evidenciado pelos
sinais decompostos para a latitude de 17,5°S ilustrados na figura[5.22] Entre meados de
2002 e final de 2006 o sinal original possui uma espécie de ruido. Como este periodo
coincide com o periodo em que os satélites T/P e J-1 operaram simultaneamente e em
Orbitas paralelas, o sinal alterado indica possivel interferéncia entre os dados de ambos
os satélites. Além disso, observa-se uma pequena faixa ruidosa a aproximadamente 0° de
longitude. Estes sinais ruidosos de alta frequéncia aparentemente ndo interferem no sinal
sazonal e propagante obtidos pelo filtro de ondaletas como ilustram as respectivas com-
ponentes 1); € Mg € consequentemente a soma 7);. Como previsto, estes sinais ruidosos
aparecem no residuo 7n,. Além disso o residuo também parece possuir feicdes propagan-
tes para oeste com velocidade de propaga¢do um pouco menor em comparagdo com as
componentes de ondas de Rossby filtradas. (2007)) sugere que mais da me-

tade da variabilidade nos oceanos € devida a vortices de didmetros que variam entre 100 e
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Tabela 5.7: Angulos de rotacio e velocidades de propagagdo dos sinais de ondas de Ros-
sby para o Oceano Atlantico a 17,5°S.

Escala Angulo [°] Velocidade de propagacio [kmdia™']

3 38,7 -8,1
4 35,3 -9,2
5 33,2 -10,0
6 31,5 -10,7
7 28,6 -12,0
Meédia 33,5 10,0

200km e que se propagam com velocidade semelhante as ondas de Rossby. Nota-se que o
sinal sazonal filtrado 1), possui principalmente com valores positivos e dois momentos de
maior elevacdo, no inicio de 1998 e no inicio de 2003. Dada a sua relativa proximidade
com o equador, a inclinacdo do sinal propagante em relagdo ao sinal sazonal é menor
quando comparada as outras regides analisadas, logo a velocidade de propagacao é maior

como sera visto mais adiante.

As componentes do ciclo sazonal ilustradas na figura[3.23| possuem variag¢oes bastante
regulares e curiosamente a aproximag¢do de menor resolucdo do sinal 71,9 € bastante seme-
lhante com a mesma componente para a latitude de 32,5°N no Atlantico, onde ocorre um

aumento na elevacio aproximadamente no meio da bacia em 1998.

A figura[5. 19 ilustra as componentes do sinal de ondas de Rossby. Aparentemente as
componentes 13, Mg, N12 € N4 possuem variancias semelhantes, indicando que provavel-
mente a distribui¢io espectral neste caso seja mais uniforme. A velocidade de propagagao
média é 10,0kmdia™". As velocidades de propagacio e os respectivos angulos de rotagio
estdo relacionados na tabela[5.7l Segundo [Chelton e Schlax! (1996)) a velocidade de fase
de ondas de Rossby nesta latitude é em torno de —20,2kmdia~', praticamente o dobro
do resultado obtido pelo filtro de ondaletas. [Polito e Liul (2003) obtém valores da ordem
de —8,0kmdia".

A regido proxima ao arquipélago de Abrolhos é marcada pela bifurcagdo da Corrente
Sul Equatorial (CSE) que, ao encontrar a margem continental, é dividida na Corrente do
Brasil (CB) fluindo para o sul e na Corrente Norte do Brasil (CNB) fluindo para o norte.
A variancia das ondas de Rossby identificadas pelo filtro de ondaletas nesta regido esta
ilustrada na figura Nota-se como no meio da bacia a variancia do sinal propagante é

quase metade da do sinal préximo as bordas.
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Figura 5.23: As componentes sazonais calculadas através do filtro de ondaletas no Oceano
Atlantico a 17,5°S. A decomposi¢do é feita em duas etapas. Primeiramente sdo obtidas a
aproximacao T € as componentes anual e bianual 113 € M4. A componente semi-anual
N6 € determinada apos a filtragem das feicdes propagantes.
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Figura 5.24: Componentes propagantes trimestrais, semi-anuais, anuais, bianuais e tetra-

anuais no Oceano Atlantico a 17,5°S.
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A analise de ondaletas do sinal de alta varidncia na borda oeste da bacia em 35,2°E
¢ ilustrada na figura Nota-se que, como nas demais localidades estudadas, que no
ciclo sazonal o periodo anual é dominante. No entanto nota-se que a poténcia do sinal
varia quase harmonicamente com um periodo de aproximadamente quatro anos € com
nitida tendéncia de diminui¢cao de intensidade ao longo dos 15 anos. Esta observacao é
condizente com a tendéncia observada no mapa ilustrado na figura[5.4fna regido proxima

ao arquipélago de Abrolhos.

O espectrograma do sinal de ondas de Rossby apresenta um sinal com periodo anual
persistente ao longo de toda a série. Esporadicamente ocorrem eventos significativos
com periodos entre 1,5 ¢ 3 meses e entre 3 e 6 meses. Em 1995 ocorre um evento in-
tenso que se estende ao longo de trés faixas de periodos. Curiosamente, em 1998 ocorre
um evento relativamente intenso com periodo de aproximadamente 2 meses € a0 mesmo
tempo observa-se uma diminui¢io na intensidade do sinal anual. O potenciograma do si-
nal propagante também indica leve tendéncia de diminui¢do na poténcia do sinal de ondas
de Rossby.

Para determinar a variabilidade espacial e temporal dos resultados filtrados em di-
ferentes longitudes, € feita uma média dos espectrogramas em faixas de escala. A fi-
gura [5.27] apresenta diagramas zonais-temporais para o ciclo sazonal e para o sinal de
ondas de Rossby para periodos trimestrais, semestrais, anuais e bianuais. Para cada lon-
gitude é calculado o respectivo espectrograma utilizando a ondaleta de Morlet (wy = 6)
como descrito na metodologia. Em seguida € calculada a média nos periodos da faixa de
escalas dada pelo periodo +25%, mantendo-se o nivel de significancia de 5% de cada

longitude.

Os diagramas zonais-temporais de poténcia do sinal sazonal ilustrado na figura[5.27](a)
apresentam um sinal anual bem marcante, como seria esperado. Nota-se que entre 1996
e 1997 ocorre um nicleo de baixa poténcia aproximadamente no centro da bacia, pra-
ticamente dois anos antes do que na regido andloga da aproximagdo 7y ilustrada na fi-
gura[5.23] E bastante atraente relacionar-se eventos de larga escala que ocorram entre os
anos de 1997 e 1998 ao El Nifio, no entanto uma discussdao mais aprofundada necessitaria

da descri¢ao de mecanismos de tele-conexao que poderiam estar envolvidos.

Fica evidente a partir do diagrama zonal-temporal de poténcia da componente anual
do ciclo sazonal que a distribuicdo de energia ndo € uniforme. As regides de maior energia
estdo concentradas nas bordas da bacia. Nota-se que a partir de 2004 ocorre uma queda

considerdvel de aproximadamente 50% ao longo de toda a bacia.
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Figura 5.26: Escalogramas (i), espectros globais (ii) e potenciogramas (iii) adotando a
ondaleta Morlet (wy = 6). A regido sombreada demarca os limites do cone de influéncia,
a linha de contorno delimita as regides com poténcia significativa, a linha tracejada é o
espectro de Fourier e as linhas continuas finas s@o os espectros globais dentro dos limites
do cone de influéncia. Em (a) o ciclo sazonal e em (b) o sinal propagante no Oceano
Atlantico a 17,5°S e 35,2°E.
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Tabela 5.9: Velocidades de propagacdo dos sinais de ondas de Rossby nas principais
bacias ocednicas a 17,5°S em kmdia~".

Escala Oceano Indico Oceano Pacifico Oceano Atlantico

3 -9,2 -8,2 -8,1
4 -9,6 -7,3 -9,2
5 -10,3 -7,8 -10,0
6 -9,4 -5,2 -10,7
7 -11,1 -4,2 -12,0
Média -9,9 6,5 10,0

No sinal propagante ilustrado na figura [5.27] (b), o sinal de ondas de Rossby anu-
ais possui maior poténcia. Assim como evidenciado pela média quadratica zonal da fi-
gura a energia concentra-se nas bordas. Apenas esporadicamente ocorre um au-
mento da poténcia no centro da bacia como entre 1999 e 2000, por exemplo. Contudo,
nota-se que nos periodos trimestrais e semestrais a energia estd mais concentrada no cen-
tro da bacia, porém nio é persistente. E intuitivo afirmar, portanto, que quando um evento
anual persistente, por exemplo, € interrompido, ocorrem uma sucessdo de eventos de

maior frequéncia e ndo persistentes.

Aplicando-se o filtro de ondaletas em cada uma das bacias na latitude proxima a Abro-
lhos, nota-se padrdes de propagacdo bastante semelhantes em cada bacia como ilustrado
na figura O sinal propagante é significativamente mais intenso no Oceano Indico.
Na metade oeste da bacia do Oceano Pacifico o sinal possui mais energia. A velocidade
de propagacdo no Pacifico é mais baixa que nas demais bacias oceanicas. Comparando-
se as velocidades de propagacdo relacionadas na tabela nota-se que as velocidades
no Atlantico e no Indico sdo praticamente idénticas. Isto dd indicios de que o campo de
vorticidade potencial em ambas as bacias deve ser semelhante. Como a propagacao de
ondas planetarias estd intrinsecamente ligada ao pardmetro 3 surge a divida de qual seria

o mecanismo responsavel pela variabilidade da dindmica de ondas de Rossby.
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Figura 5.27: Diagramas zonais temporais de poténcia para as médias (i) trimestrais, (ii)
semestrais, (iii) anuais e (iv) bianuais adotando a ondaleta Morlet (wy = 6) de (a) o ci-
clo anual e (b) o sinal de ondas de Rossby no Oceano Atlantico a 17,5°S. As linhas de
contorno indicam o nivel de confianca de 95%. O espectrograma é calculado para cada
longitude dos dados filtrados e para cada componente € calculada a média escalar na faixa
determinada pelo periodo +25%.
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Figura 5.28: Componentes propagantes calculadas através do filtro de ondaletas nas trés
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6 Conclusoes

O método de interpolacdo baseado na média ponderada pelos coeficientes de auto-
correlacdo local utilizando até 50 dias de dados altimétricos mostrou ser (i) incondiciona-
lemnte estdvel, (ii) computacionalmente intensivo e (iii) eficaz no sentido de melhorar a
relacdo sinal/ruido em relacao ao método de Smith e Wessel (1990). O sinal, neste caso,
se refere ao sinal propagante que € a base observacional deste trabalho. Por comparagdo
direta (figura[5.3) nota-se que o campo das diferengas de altura pelos dois métodos é do-
minado por sinais de pequena escala. Estes sinais ndo estdo diretamente associados com

processos fisicos conhecidos, portanto € razoavel que sejam identificados como ruido.

Foi desenvolvido um método alternativo ao de Polito e Cornillon/ (1997) e[Polito e Liu
(2003)) para a decomposicao espectral do sinal altimétrico. Este método € baseado na de-
composi¢do por ondaletas bidimensionais. O formalismo matemdtico desta metodologia,
descrito em detalhe no apéndice[Al proporciona certas vantagens importantes em rela¢do
aos filtros de resposta impulsiva finita. A mais importante delas € o pequeno nimero de
parametros ajustdveis, o que confere credibilidade e facilita a reproducao dos resultados

pela comunidade cientifica.

A andlise dos resultados filtrados em locais especificos foi encaminhada tanto através
do método de ondeletas unimensionais como por tranformada de Fourier. Os resultados
sdo compativeis e evidenciam tanto a robustez do método das ondeletas como a necessi-
dade de aplicacdo do mesmo, pois o contetido espectral dos sinais de anomalia da altura

varia significativamente.

Diagramas zonais-temporais permitiram o célculo de velocidades de fase e estas se
mostraram consistentemente proximas de valores previamente obtidos e associados a on-
das de Rossby do primeiro modo baroclinico. Em particular os valores de c;, obtidos nas
escalas associadas a variabilidade nas latitudes 28,5°N no Pacifico, a 32,5°N e 17,5°S
no Atlantico sdo estatisticamente idénticos aos de [Polito e Liu (2003) e Zang e Wunsch

(1999). As principais discrepancias ocorrem em relacdo ao trabalho de |Chelton e Schlax
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(1996). As possiveis causas desta discrepancia podem ser (i) a remog¢ao incompleta ou
incorreta do ciclo sazonal, que acarretaria principalmente um viés nas ondas anuais e se-
mianuais ou (ii) a utiliza¢do de uma metodologia para medir a velocidade de fase diferente
da adotada aqui, descrita na sec@o

Dada a diferenga observada entre a velocidade de fase observada e a prevista pe-
los modelos tedricos adotados para explicar a dinamica destas ondas, faz-se evidente a
necessidade de um aperfeicoamento destes estudos para melhorar a compreensao destes

fendmenos.

As climatologias mensais determinadas a partir do conjunto dados de 15 anos de ano-
malia da superficie do oceano medidos pelos satélites altimétricos TOPEX/Poseidon e
Jason-1 ddo indicios da existéncia de ondas de Rossby persistentes e de periodos pre-
dominantemente anuais e semi-anuais em todas as bacias. Estas ondas manifestam-se
principalmente na regido equatorial, que ndo € bem resolvida pelo filtro de ondaletas ado-
tado. O filtro utilizado para separar sinais com caracteristicas sazonais de sinais com
caracteristicas propagantes baseia-se nas transformadas de ondaleta discreta bidimensio-
nais. Através de certo formalismo matemadtico e procurando introduzir o minimo de graus
de liberdade, estas transformadas demonstraram ser uma ferramentas poderosas para a
decomposicao de sinais bidimensionais em espacos ortogonais, fazendo com que a re-

construcdo dos dados seja completa.

A principal vantagem da decomposi¢do por ondeletas bidimensionais € a separacao
dos sinais em componentes ortogonais sensiveis a orientagdo de fei¢des. O sinal € decom-
posto em parte nao propagante (sazonalidade, El Niiio etc), propagante para oeste (ondas
de Rossby) e residuo. Por serem ortogonais as componentes podem ser recombinadas de

forma a reconstituir separadamente o ciclo sazonal e as ondas de Rossby como nas figuras

B B17e5.221

No Oceano Pacifico Norte observa-se predominantemente periodos de ordem semi-
anual ndo persistentes e sinais anuais significativos. Eventos isolados podem ser identifi-

cados sugerindo rela¢do com o fendmeno El Nifio (figura[5.14).

No Oceano Atlantico Norte observa-se um espectro ainda mais varidvel com predo-
minancia de sinais trimestrais a semestrais e eventos com periodo de um ano e meio. Esta

variabilidade no contetdo espectral foi observada por [Polito ez all (2000b) (5.21).

Préximo do arquipélago recifal de Abrolhos observa-se a predominéancia do periodo

anual persistente e breves momentos de periodos variando entre dois a seis meses. Ainda
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na regido de Abrolhos nota-se uma leve tendéncia de diminui¢ao de intensidade do espec-
tro tanto para o ciclo sazonal quanto para o sinal de ondas de Rossby, que também pode
ser identificada nos mapas de tendéncia global. A bacia do Oceano Atlantico a 17,5°S
apresenta um espectro de ondas de Rossby em que periodos anuais estdo mais presentes
nas bordas e eventos de menor periodo, da ordem de 3 a 6 meses, concentram-se no meio

da bacia.

Os resultados obtidos para a variabilidade espectral de ondas de Rossby do primeiro
modo baroclinico confirmam a hipdtese cientifica estabelecida para o presente trabalho.
Nos trés locais analisados, obtém-se padrdes de distribui¢do espectral distintos. Como
indicado nos escalogramas das figuras [5.14] [5.14] e [5.21] e na andlise correspondente, ha
significativa variabilidade da composicao espectral no tempo. Além disso, a composi¢ao

espectral varia também ao longo da bacia, como mostram as figuras
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APENDICE A - Ondaletas

A andlise de ondaletas é uma técnica relativamente recente e um complemento impor-
tante a métodos de andlise de sinais tradicionais. Em 1807 Fourier introduz a base para o
processamento de sinais em seu trabalho pioneiro sobre a propaga¢do de calor em corpos
s6lidos afirmando que qualquer funcdo pode ser expandida como uma série de funcdes
harmonicas. Este apéndice apresenta importantes propriedades da andlise de Fourier, pro-
cura elucidar a andlise de ondaletas e concluir ilustrando algumas aplicacOes através de

exemplos.

A.1 Analise de Fourier

A andlise de Fourier, ou andlise harmonica, tem por objetivo aproximar uma funcao
periddica f(¢) de periodo P = 2L por uma combinagdo linear de fun¢bes harmonicas
de frequéncias distintas. Desta forma, f (r+P) = f(¢), e, para qualquer f e primeira
derivada f’ seccionalmente continuas no intervalo [—L,L], a fungdo pode ser expressa

pela série de Fourier

=2 L (e (") (). a

onde .,
_ % / £ (t)cos (’%") dt, (A2)

)

L
= ]%/f(t) sin <nT7U) dt. (A.3)

)

Note que, nos pontos de descontinuidade, a série de Fourier converge para (f (1 +0) + f (¢t —0)) /2.

A func@o f () dada por[A.1lé a soma ponderada das fun¢Ges harmonicas cujos pesos sdo

L
dados por a, e b,. Paran =0, 3 = ﬁ [ f(t)dt é o valor médio de f (¢) no intervalo
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[~L,L].

A.1.1 Transformada de Fourier

Utilizando-se a notacdo exponencial para as funcOes harmonicas e seja a funcio

f(¢) € L' (R), a integral de Fourier
oo
fo)= [ 1o (A%

d4 a medida da intensidade das oscilagdes ¢/® de frequéncia angular @ na funco f. Se

f for integrdvel, entdo a transformada inversa de Fourier é dada pelo teorema a seguir.

Teorema A.1 (Transformada Inversa de Fourier). Seja f € L' (R) e f € L' (R) entdo, em
quase todo t € R,

f(t):i / f(w)e®do. (A.5)

A transformada inversa decompde f em uma soma de fun¢des harmonicas e'®’

de amplitude f (w). A hipdtese de fell (R) implica que f deve ser continua, motivando

a extensio da transformada de Fourier para o espaco L? (R) de fungdes f de energia
~+oo
finita [ |f (¢) |? < 4-o0. Lembrando que no espago de Hilbert L2 (R) o produto interno de

feLl?(R)egeL?*(R) é definido por
+o0
t9)= [ 108 0t (A6
onde g* (¢) é o complexo conjugado de g(¢). A norma em L? (R) é

+oo
szmﬁz/vw%a (A7)

O teorema a seguir indica que o produto interno e a norma no espaco L? (R) sio conser-

1

vados pela transformada de Fourier, salvo por um fator 5_.

Teorema A.2. Seja f e g € L' (R)NL?(R), a identidade de Parseval ¢

+oo
[ g wai=_ [ fo)¢ @do. (A8
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Figura A.1: Comparacao entre a andlise espectral de dois sinais periddicos com mesmas
frequéncias. O sinal em (a) € composto pela soma de dois sinais harmonicos represen-
tando um fendmeno com um ciclo anual e um ciclo semi-anual defasado por 7 e em (b)
pelos mesmos sinais harmonicos mas com ocorréncia em intervalos distintos e o dobro da
amplitude. Em (c) e (d) os respectivos espectros de poténcia normalizados.

Para o caso particular g = f obtém-se a formula de Plancherel

o0 +oo
2 1 202

/|f(t)] dt:ﬁ/|f(a))‘ do. (A9)

A figura[A Tlilustra dois exemplos nos quais a andlise de Fourier obtém espectros de

poténcia praticamente idénticos para séries temporais distintas. No primeiro caso, o sinal

€ composto pela soma de dois sinais harmdnicos de periodo anual e semi-anual defasados

por 7. No segundo caso, o sinal é composto pelos mesmos sinais harmonicos, no entanto

o primeiro ocorre na primeira metade do intervalo e o segundo na segunda metade e com

amplitudes duas vezes maiores. As poténcias espectrais das duas séries sdo praticamente

idénticas, salvo a observacdo de frequéncias esptrias no segundo caso, provavelmente

decorrentes devido a abrupta mudanga de regime. Este exemplo simplificado mostra como

a transformada de Fourier possui limitagdes para a caracterizacdo de eventos variantes no

tempo.
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A.1.2 Convolugao

Em anélise funcional, a convolucao é um operador sobre duas fungdes f e g definida

por
(f*g)( /f (u—t)d (A.10)

A convolucao retorna uma terceira funcao que, de certo modo, quantifica a sobreposi¢cao
entre f e uma versdo de g invertida e transladada por u. Este operador € amplamente

utilizado em anélise de sinais e aplicacdo de filtros.

Teorema A.3 (Convolugio). Seja f € L' (R) e h € L (R). A fungdo g = fxh € L' (R)
entdo

g(0)=f(0)h(v). (A.11)

Demonstragdo.

~+o0 400

flo)h() = / / F(u)h () e @ e dugy

—o00 —00

~+oo ~+oo
_ / £ ()1 (v) e @0 qugy
u—x,u+V—y,du—a’x,a’v:dy

Hoo oo .
_ / FO)h(y—x) e @ dxdy

— /_:oo ( _:mf(x)h(y_x) dx) gy

oo .
= [ Gsmeioay

— 00

—_

= fxh(o).
[

Esta € uma propriedade importante para o célculo da convolucdo de duas séries pois o
processamento numérico de séries longas pode ser acelerado com a adogdo do algoritmo
da transformada ripida de Fourier (FFT, fast Fourier transform) e da transformada inversa

rapida de Fourier (IFFT, inverse fast Fourier transform).
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A.1.3 Filtro de resposta impulsiva

Operacdes de processamento de sinais como remogao de ruido estaciondrio ou trans-
missdo por exemplo, sdo implementados através de operadores lineares temporalmente
invariantes. Seja o operador invariante no tempo denotado por L aplicado a uma fungdo

de entrada f () cujo resultado é dado pela saida g (¢), entdo para um atraso T tem-se

g)=Lf(1)=g(t—1) = Lf(1—7). (A.12)

Sistemas invariantes no tempo sao caracterizados por sua resposta a um impulso de Dirac.

Um impulso de Dirac € definido pelas seguintes relacdes:

oo set=0
o(r)=
0 set #0,

oo
/5(t)dt:1.

A integracao simbdlica sobre um impulso de Dirac é uma notacao bastante ttil pois possui
as mesmas propriedades de uma integral usual, como mudanca de varidveis e integracao
por partes. Assim, um delta de Dirac transladado & (¢ — u) possui contetido centrado em

u e para uma fungdo f () real e continua

~+o0
f(r)= /f(u)5(t—u)du. (A.13)

A continuidade e linearidade do operador L implica em

+o0
Lf(t):/f(u)LS(t—u)du:g(t). (A.14)

Seja h a resposta a um impulso de L, entdo
h(t)=L35(t).

A invariancia temporal mostra que LS (f —u) = h(t — u) e portanto

~+o0

—+oo
Lf(t):/f(u)h(t—u)du:/h(u)f(t—u)du:h*f(t). (A.15)

—o00
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Assim, um filtro linear temporalmente invariante é equivalente a uma convolucao com a

fungdo resposta de impulso h(t).

No espaco das frequéncias, um filtro passa-baixa ideal pode ser construido multiplicando-
se f (o) pela fungio indicadora 1/_¢ ¢) (@), onde & € a frequéncia de operagéo do filtro.

Relembrando que a funcao indicadora € definida por

1 sewe[-§,&]

1 =
e 0 sewd¢[—&E].

O espectro de saida filtrado € entdo
2(0) =h(0)f(0)=1_¢¢f (o)
e, pelo teorema da convolugio[A.11]e pela equacéo a saida do filtro é
gt) =hxf(t).

Portanto, a funcdo resposta de impulso para um filtro de passa-baixa € calculado através

da transformada inversa de Fourier [A.3}

+¢ _
h) = % / dde — Sm;ft). (A.16)
i

A.1.4 Propriedades importantes

A tabela apresenta um resumo das principais propriedades da transformada de
Fourier (MALLAT, 1999). A maioria destas formulas é demonstrada por mudanga de

varidveis na integral de Fourier.
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Tabela A.1: Propriedades importantes da transformada de Fourier.

Propriedade = Funcdo  Transformada de Fourier

o) flo)
Inversa f(w) 2nf (—o)
Convolugio  fixfa(1)  fi(@) f>(@)

Multiplicagio  fi () f2 (1) = fix fo(®)
Translagio  f(t —19) ’”0“’ ( )
)

Modulagio e’ f (¢

Escalonamento f (§ )

!

Derivadas temporais f (p) (1) (io
Derivadas frequenciais  (—it)” f (t) f (p) (w)

Complexo conjugado (@) f

A.2 Analise de ondaletas

De maneira andloga a andlise de Fourier, procura-se aproximar uma fungio f(r)
por uma combinacdo linear de fungdes localizadas e em diferentes escalas, chamadas

ondaletas. A ondaleta-mie é uma funcio y € L? (R) de média nula,

o0
/y/(t)dt =0 (A.17)

1/2

Iy ()] = (w,9)"/* = /w —1, (A.18)

€ norma um,

centralizada na vizinhanga de r = 0. O sinal original pode ser expandido por fun¢des
periddicas com propriedades temporais e de frequéncia adaptadas a estrutura local do

sinal através de um conjunto de funcdes transladadas e escalonadas da ondaleta-mae,

1 —
wu,s(t)=$w(t s”) s >0, (A.19)

que também sdo normalizadas (||, || = 1). Ondaletas v, , dilatadas possuem s > 1
enquanto que ondaletas contraidas possuem s < 1. A transformada de ondaleta continua

(CWT, continuous wavelet transform) de uma funcéo f () € L? (R) na escala s e no tempo



91

ué
—+oo
W s) = ) = [ FOV;, @) (A20)
A transformada de ondaleta pode ser reescrita na forma de produto de convolugdo
~+oo
Wrs) = [ FO v (1) dt = e (A21)
u,s) = — —_— = u .
I \/E II/ s WS
onde
(1) =~y (1) (A22)
WS - \/E ll/ s s .
cuja transformada de Fourier é
¥y (0) = V59" (sw). (A.23)

Utilizando-se o teorema da convolugdo [A.11] e a definicdo da transformada inversa de
Fourier a expressao [A.21] pode ser reescrita na forma
~+oo
WF(u,s)= / f (@)Y (0) e do. (A.24)
A transformada expressa por[A.2T]e[A.24 mostra que as ondaletas operam como filtros de

passa-banda dilatados sobre o sinal original.

Uma transformada de ondaletas real € completa e conserva a energia contanto que a

ondaleta satisfaca uma condicao fraca segundo o teorema a seguir.

Teorema A.4 (Calderon| (1964), Grossmann e Morletl (1984)). Seja y € L? (R) uma fun-

cdo real de modo que

(o]

+
A 2
Cy = / W(g)' do < oo (A.25)
0

Qualgquer fungdo f € L* (R) satisfaz

oo oo
1 1 t—u 1
0 —oo
e
oo | e |
2 L 2,1
/]f(t)\ —CW//]Wf(u,s)\ du yds (A27)
— oo 0 —o

A hipotese ¢ chamada de condi¢cdo de admissibilidade. Para garantir que esta
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a) Morlet b) Chapéu mexicano

1.0 1.0

0.8 08
0.6 0.6 |
04
02
0.0 F

02

—04

t)s t/s

1.0 1.0

0.8 08

0.6 0.6

0.4 04

0.2 02

0.0 - < 0.0
20 15 1.0 05 0.0 05 10 15 20 2.0 15 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0

sw/(2m) sw/(2m)

Figura A.2: Parte real (linha continua) e imagindria (linha tracejada) da ondaleta de Morlet
com @y = 6 (a), ondaleta Chapéu mexicano com o = 1 (b) e suas respectivas transforma-
das de Fourier (c) e (d).

integral seja finita, ¥ (0) = 0. A condic@o de ondaleta de média nula é quase suficiente.
Se ¥ (w) também for continuamente diferenciavel, entdo a condi¢do de admissibilidade
é satisfeita. A equacdo[A.27] mostra que a condig¢do de admissibilidade também garante
a conservacao de energia da transformada. Qualquer fun¢ao f pode ser bem aproximada

por uma superposi¢do de ondaletas como indica a equacgdo |A.26)

A escolha da ondaleta-mde y (¢) ndo é tGnica tampouco arbitrdria. Além de possuir
média nula e norma um, a ondaleta-mae deve ser de suporte compacto ou de decaimento
suficientemente rapido para garantir localiza¢do temporal adequada. Duas ondaletas po-
pulares sdo a Morlet e a Chapéu mexicano ilustradas na figura[A.2l A ondaleta de Morlet

e sua transformada de Fourier sdo expressas por:

. [2

yMo (1) = g rel e T (A.28)
)2

0 (@) = 7 he (A.29)

Esta ondaleta é complexa e, apesar da maioria das aplicacdes envolverem fungdes reais,
ela € capaz de extrair informagdo sobre a amplitude e a fase de processos. A ondaleta

Chapéu mexicano € a segunda derivada da fun¢do Gaussiana normalizada. Ela e sua
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transformada de Fourier sd@o dadas por:

Me 2 -1 tz —%
v (t):—367f 4 1—; e 20°, (A.30)
(72(02
M (w) = gdgﬂ"‘wze‘ 2 (A31)

A.2.1 Frequéncia e escala

Frequéncia é uma propriedade fisica de um processo ou de um sinal bem definida e
dada pela quantidade de observacdes durante um certo periodo de tempo. No entanto,
a escala de um processo deve ser tratada de forma diferente. A escala indica uma faixa
temporal (ou espacial), a resolu¢do nos quais determinados processos de um fendmeno
ocorrem. Escala e frequéncia sdo conceitos independentes e estdo relacionadas pelo fato
de a escala fornecer limites para o comprimento de onda. Portanto, em uma escala especi-
fica por exemplo, pode haver ocorréncia de bandas de frequéncias limitadas pela dimensdo
da escala. Nota-se pela figura que as transformadas de Fourier das ondaletas Morlet
e Chapéu mexicano sdo bastante diferentes. A ondaleta de Morlet possui espectro apenas
nas frequéncias positivas (@ > 0), caracteristica de uma ondaleta analitica. Por outro
lado, a ondaleta Chapéu mexicano possui tanto frequéncias positivas quanto negativas.
Os picos de frequéncia sdo diferentes para cada ondaleta e, em ambos os casos apresenta-
dos, o valor maximo do espectro { ndo estd em s@/ (27) = 1, o que seria esperado caso

a escala s fosse equivalente a frequéncia angular .

A figura[A 3lilustra o comportamento das ondaletas de Morlet e Chapéu mexicano em
diferentes escalas. O pico do espectro de Fourier das ondaletas é deslocado conforme a
escala s muda. Nota-se que o espectro da ondaleta de Morlet responde mais rapidamente
a mudancas de escala que a ondaleta Chapéu mexicano. A dilatagdo da ondaleta age
como um filtro de frequéncias mais baixas e banda de frequéncias mais estreita e vice-
versa. Esta observacao ilustra um aspecto importante da anélise de ondaletas: a incerteza
entre localizacdo temporal (ou espacial) e determinagdo de frequéncias. Eventos de alta
frequéncia podem ser bem localizados no tempo, pois a ondaleta é contraida, no entanto,
com grande incerteza de frequéncia, pois a banda de frequéncias € mais larga. Eventos
de pequena-escala, como regides de descontinuidade, sdo bem resolvidos no dominio do
tempo e com grande incerteza no dominio das frequéncias. Por outro lado, eventos de
larga-escala sdo bem resolvidos no espago de frequéncias, mas com grande incerteza na

localizagao.
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(b) Chapéu Mexicano

Figura A.3: (a) Parte real da ondaleta de Morlet (wy = 6) e sua transformada de Fourier
e (b) ondaleta Chapéu mexicano (o = 1) e sua transformada de Fourier em diferentes
escalas: s < 1 (linha tracejada), s = 1 (linha continua), s > 1 (linha trago-ponto). Note o
efeito da dilatacdo e contracdo da ondaleta sob seu espectro de Fourier.
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A resolugdo de tempo e frequéncia depende da distribui¢ao temporal e frequencial da
ondaleta y,, ;. Supondo que a ondaleta y seja analitica e centrada em 0, entdo y, s estd

centrada em t = u. Seja
o0

o = [ 2w do. (A32)
verifica-se que
o0
/ (t —u)* |5 (1) P dw = s> 2. (A.33)
Seja 1 a frequéncia central de ,
-
- 2
=— d A.34
n=5- [l do (A.34)
0

e a transformada de Fourier de y,, ; igual a

Vs (@) = Vse " (sw), (A.35)

sua frequéncia central é portanto 11 /s. A distribuicao de energia de , ; em torno de 1 /s

é

~+o0
o [ @@ a0 =% (A36)
o ) Ws 2 '
0
onde
~+oo
» 1 20 2
o =5 [ (@=1)"|¥ (o) do. (A.37)
0

A distribui¢do de energia da ondaleta y;, ¢ corresponde a uma caixa de Heisenberg
centrada em (u, Isl) com tamanho so; ao longo do tempo e % ao longo da frequéncia.
Assim, a area do retangulo € 0;0 para qualquer escala mas, tanto a resolu¢ao no tempo
quanto na frequéncia dependem da escala s como ilustra a figura A relagdo entre
as incertezas nos dominios do tempo e da escala (ou frequéncia) é regulada pelo prin-
cipio da incerteza de Heisenberg, oriundo da mecanica quantica. Assim, ndo é possivel

determinar-se localiza¢do temporal e frequéncia com resolu¢do arbitraria.

O efeito de um evento local sob a ondaleta Y, ; em fungdo da escala s € limitado
pelo chamado cone de influéncia. O cone de influéncia pode ser interpretado como a
regido em que um evento local se estende nos planos da escala e do tempo (ou espago) da

transformada de ondaletas. Supondo que o suporte da ondaleta y € limitado no intervalo
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(a) Caixas de Heisenberg (b) Cone de influéncia

Figura A.4: (a) Caixas de Heisenberg de duas ondaletas. Note como em escalas menores
(ondaleta contraida) a extensao temporal diminui mas a frequencial aumenta e desloca-se
para frequéncias mais altas. (b) O Cone de influéncia de v é o conjunto de pontos (u,s)
no espago das escalas cujo suporte de v, ¢ intersecta t = v. Por Mallat (1999).

[—C,C] entdo o cone de influéncia em 7 = v no plano da escala e do tempo (ou espaco) é
um conjunto de pontos (u,s) de modo que v esteja dentro do suporte de y, 5 (7). Como o

suporte de (t_T”) é igual a [u — Cs,u+ Cs], o cone de influéncia em v é definido por
lu—v| <Cs (A.38)

e ilustrado na figura Como u estd contido no cone de influéncia de v, W f (u,s) =
(f, Wus) depende do valor de f na vizinhanga de v. Assim, toda transformada em v cujo

cone de influéncia estiver fora do dominio da func¢io possui erros devido aos efeitos de
borda.

E usual limitar o suporte de uma ondaleta continua no intervalo dado pelo decaimento

exponencial de sua amplitude. Ou seja, C é tal que y (C) = Ly (0). No caso das ondaletas

e

de Morlet e Chapéu Mexicano os limites sdo respectivamente cMo — /2 e CMe ~\/20.

A.2.2 Funcao Escala

Seja a transformada W f (u,s) conhecida apenas para s < sg. Para recuperar f com-
pletamente é preciso informagéo complementar correspondente a W f (u,s) para s > sg.

Este complemento obtém-se com a introdu¢do da fungdo escala ¢. O moddulo de sua



97

transformada de Fourier € definido por:

é(w)f:?! sw! - / (A.39)
1 0]

e a fase complexa de ¢ (@) pode ser escolhida arbitrariamente. Verifica-se que ||¢| = 1e

que da condi¢do de admissibilidade [A.25|tem-se

0)|> =Cy. (A.40)

lim |¢

w—0

A fungdo escala pode entdo ser interpretada como a resposta de impulso de um filtro de

passa-baixa. Seja |
6=—0(3) ¢ =0/ (-1,

A aproximagdo em baixa frequéncia de f na escala s é

L) = (1050 (1) ) = £t

Entdo, de forma equivalente ao teorema [A.4]

S50
1 1
f()= C—/Wf(.,s)*qfs( ) ds—l—C—Lf( ,80) * Ps, (7). (A.41)
y yS0
0
A funcdo escala pode ser utilizada para obter-se uma aproximacao da funcdo f para
escalas maiores que so. Este conceito torna-se mais importante com na aplicagado de filtros

de ondaletas ortogonais como € abordado mais adiante.

A.2.3 Transformada de ondaletas discreta

Para implementar a transformada de ondaletas em sinais amostrados € necessdrio dis-
cretizar os parametros de localizac@o u e escala s. A discretizac@o da escala pode ser feita
ao longo de uma sequéncia exponencial {aj }j ¢z com um passo de dilatagdo suficiente-
mente pequeno a > 1. A translag@o temporal (ou espacial) € amostrada uniformemente
em intervalos proporcionais 4 escala a/ de modo que u = nuga’, onde uo depende da

ondaleta y (¢) e n é um nimero inteiro. Seja

_ J j .
Vin(t) = \/la_jl,l/ (t Mttod ) —a? v (a_ft — nuo) , (A.42)
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a transformada de ondaleta discreta €

\..

Wr(j —2 / f(t)y* (a7t —nug) dt. (A.43)

Utilizando a ondaleta discreta y;, e escolhendo os coeficientes a e ug apropria-
damente é possivel caracterizar completamente f (7). Sob certas condi¢des amplas da
ondaleta-mde y (¢) e dos incrementos de discretizagdo a e ug, é possivel reescrever f (¢)

como uma expansdo em série na forma

As constantes A e B sao caracteristicas da ondaleta e das escolhas de a e ug e ¥ € o termo
de erro na expansdo. Maiores detalhes podem ser encontrados em |Daubechies (1992,

capitulo 3).

A.2.4 Escalograma

Uma transformada de ondaleta analitica determina a densidade de energia local Py f
que € uma medida para a energia de f na caixa de Heisenberg de cada ondaleta y, ¢
centrada em (u, ﬂy) Seja & = %, esta densidade de energia, chamada escalograma, € dada

por
2

(A.44)

B f (€)= W f (u,5) ‘Wf( Il

Um escalograma desdobra as caracteristicas de um processo no plano da escala (ou frequén-
cia) e do tempo (ou espacgo). Ele pode revelar a estrutura de um processo em particular ou

sobre a interacdo entre processos.

As figuras (a) e (b) apresentam o escalograma para as fungdes periddicas ilus-
trativas introduzidas na apresentacdo da andlise de Fourier e ilustradas na figura O
algoritmo utilizado faz uso do produto de convolugao para o célculo da transformada de
ondaletas dado pela equagio [A.24]l Fica clara a presenga de estruturas multi-escalares e
sua localizagdo temporal. No primeiro caso observa-se os ciclos anual e semi-anual du-
rante todo o intervalo. No segundo caso observa-se um espectro mais intenso, devido a
amplitude mais elevada do sinal. A descontinuidade no espectro é evidente na metade
do intervalo. Nas escalas de maior periodo nota-se o maior detalhamento no gradiente
na transformada de ondaleta quando comparado as escalas de periodo menor. Relem-

brando que a frequéncia € o inverso do periodo, isto ilustra a menor incerteza no espaco
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das frequéncias de escalas maiores. Por outro lado, nota-se no segundo caso que a loca-
lizagdo temporal em escalas menores € mais evidente que em escalas maiores, onde no
dominio do tempo ocorre um gradiente que se estende por aproximadamente dois anos

devido ao efeito do cone de influéncia.

Para o caso de ondaletas complexas, € possivel determinar-se a fase de processos

através do arco tangente da razdo entre a parte imagindria e a parte real da transformada

0 (u,s) = arctan (%) . (A.45)

As figuras (c) e (d) mostram a fase nas séries adotadas para ilustracdo. Nota-se niti-

de ondaletas:

damente, no primeiro caso, a diferenca de fase entre as escalas e como, dentro da mesma
escala, as fases alternam-se periodicamente entre —7 e 7. Ao longo das escalas, as linhas
de fase constante convergem para singularidades em particular. A presenca de desconti-
nuidade espectral fica bastante clara no segundo caso, onde as linhas de fase convergem
para um ponto na metade do intervalo, instante em que o sinal periédico muda de frequén-
cia. O efeito das bordas também fica evidente nas linhas de fase convergentes no inicio e
no final do intervalo. Além disso, também € possivel determinar o comprimento de onda

de cada componente a partir destes diagramas de forma bastante intuitiva.

As partes real e imaginéria das transformadas sao ilustradas nas figuras (e) a (h).
No caso da segunda série, tanto na parte real quanto na imagindria, nota-se na metade do
intervalo o efeito do cone de influéncia entre os niveis. Nesta regido destaca-se o aumento
da incerteza sobre a localizacao em func¢do da escala. O efeito do sinal harmonico anual é
observado para além da metade do intervalo devido a dilatagdo da ondaleta. Assim como
no escalograma, ocorre distor¢cao da transformada nas bordas, causada pelo efeito dos
cones de influéncia que se estendem para fora do dominio da func¢do. Nestas regides, a
transformada de ondaletas pode induzir periodicidade nos espectros, introduzindo eventos

com periodos que ndo estdo presentes no sinal original.

Integrando-se o espectrograma ao longo do tempo para cada escala determina-se o

espectro de ondaleta global

4o
Gwf (£) = / Puf (u.&)du. (A46)

Ele pode ser comparado ao espectro de Fourier como ilustra a figura Nota-se que
ambos os espectros para cada caso s@o bastante semelhantes, podendo-se dizer que os

espectros sdo equivalentes no segundo caso.
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Figura A.5: (a) e (b) escalogramas normalizados %PW f (u,ﬁ_l) dos mesmos sinais pe-
riédicos da figura [A. 1l adotando a ondaleta Morlet (my = 6). Em (a) as frequéncias do-
minantes ocorrem durante todo o intervalo e em (b) as frequéncias ocorrem em intervalos
distintos e com intensidade consideravelmente maior. Em (c) e (d) os respectivos diagra-
mas de fase. Note em (d) como, na metade do intervalo, as fases convergem, indicando
um ponto de descontinuidade. Em (e) e (f) a parte real R (W f (u,£7")) eem (g) e (h) a
parte imagindria S (W f (1, ")) das transformadas de ondaleta dos sinais.
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Figura A.6: Espectro de ondaleta global (linha continua) e espectro de poténcia de Fourier
(linha tracejada) normalizados dos sinais periddicos ilustrados na figura Note na
auséncia de frequéncias espurias no espectro de ondaleta global no segundo caso.

A.2.5 Ondaletas ortogonais

As ondaletas tratadas até o0 momento trazem representacdes redundantes de eventos,
principalmente nas escalas mais altas, onde ha alta correlacdo nos espectros de ondaleta

adjacentes. Isto motiva a constru¢do de um conjunto de ondaletas y discretizadas, dilata-

1 t—2n
() = —— . A47
{%’ ) @W ( 2J ) }(j,n)eZz (A4D

que formem uma base ortonormal de L? (R). Assim qualquer funcio f € L? (R) pode ser

das e transladadas

aproximada pela seguinte combinacgdo linear

[e) o)

fO=Y X (FO,Wn®)yialt). (A:48)

J:—oo}’l:—oo

Ondaletas ortogonais dilatadas por 2/ possuem informagcio a respeito da projecio do
sinal original no espaco de resolu¢io 27/. Assim a construcio destas bases pode ser

relacionada a aproximagdes de multi-resolu¢do de sinais.

Analise de multi-resolucao

A aproximagio de uma fungio a uma resolugio 2~/ é definida como a projecdo orto-
gonal Py f sob um espago V; C L? (R). Para que o conjunto fechado {Vj}j <z, de subespa-
¢os de L? (R)seja uma aproximacio de multi-resolucio, as seguintes propriedades devem
ser satisfeitas (MALLAT, [1989al):
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elnvariancia em relacdo a qualquer translagdo proporcional a escala 2/

V(j.k)€Z* f(t) €V e f(t—2'k) eV,

eUma aproximacdo na resolugdo 27/ possui toda informacao necessdria para deter-

minar uma aproximagio de menor resolucio 27/~!

VjeZ, Vj_H - Vj.

eDilatando-se fungdes em V; por 2 equivale a aumentar os detalhes por 2 e deve ser

garantida a defini¢iio de uma aproximaco na menor resolucio 2/~!
. t
VjeZ, f(t) € Vj@f<§> € Vg1
eQuando a resolugio 2~/ tende a zero nio existem mais detalhes em f

fim v, — (v, = {0}.
Jj—oo .
]:—oo

eNo entanto, quando a resolugao 27/ tende ao infinito, o sinal aproximado converge

para o sinal original
lim V; = ( | J V,-) = L*(R).
J——o0 .
]:—OO

Para calcular a projec¢ao € preciso definir uma base ortonormal de V;. Uma base ortonor-
mal pode ser obtida por dilatagdo e translagdo de uma tinica fung@o ¢ (¢), a fungdo escala,

de modo que o conjunto {¢;, ()} onde

nez’

0,0= =0 (5").

seja base ortonormal de V; para todo j € Z. Logo a proje¢ao ortogonal de f em V; € obtida

através da expansdo na base ortogonal

4o
Pof="Y (f,0in)0jn (A.49)

n—=—oo

Seja, por exemplo, a funcdo escala dada pela fun¢io indicadora, ¢ (1) = 10,1}, a apro-
ximagdo de multi-resolu¢do de um sinal em diferentes escalas € ilustrada na figura [A.7]

a).
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Calculando-se a aproximagio de f(t) na resolugio 27/ informagdo é perdida. Da
equacgio[A.48] a soma parcial Y > < v j’n> Y » pode ser interpretada como a diferenca
entre as aproximagdes de f nas resolucdes 2~/+! e 27/, Esta observacio abre espago para

introduzir os espagos W; para todo j € Z como o complemento de V; em V;_;. Assim,
Viqg=V,eW,. (A.50)

Desta forma, a proje¢do ortogonal de f em V;_ pode ser decomposta como a soma de

projecoes em V; e W; ortogonais,
PVj71f:Pij+PVij'

O complemento Py, f = },_ . <f 5 ll/j,n> Y, da os detalhes de f que ocorrem na es-
cala 2/~!, mas que desaparecem na escala grosseira 2/. Portanto a fungio escala ¢ e
a ondaleta-mao Y estdo intimamente ligadas. A ondaleta-mae correspondente a fungao

escala ¢ (1) = 1) ] € a ondaleta de Haar que ¢ definida por

1 0<r<i
per (1) =< I<r<i
0 t¢][0,1]

A ondaleta de Haar € o exemplo mais simples de uma ondaleta ortogonal. Por ndo ser
continua tampouco diferencidvel, a ondaleta de Haar possui uma gama de aplicagdes re-

duzida, sendo principalmente utilizada para fins ilustrativos.

Filtros conjugados

Talvez a forma mais simples de ilustrar como um sinal discreto ¢ decomposto seja
através de um exemplo. Utilizando a ondaleta de Haar, uma séria com quatro elementos
x(0), x(1), x(2), x(3) é filtrado por um filtro decimador, de modo que dois novos sinais

sejam criados, o sinal de aproximagdo A ; e de detalhe D ;. Neste caso,

(x(0) +x(1)), A10)=%{X@)+x8»,

O conceito de aproximacao e detalhe neste contexto € bastante intuitivo pois a aproxima-

cdo ¢ a média de dois pontos consecutivos na série e o detalhe é a metade da diferenca
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Figura A.7: Sinal em diferentes resolucdes (a) e decomposto pela andlise de multi-
resolucdo (b) utilizando a ondaleta de Haar em diferentes escalas 2/. Aj e Dj indicam
respectivamente a aproximacao e o detalhe na resolugdo 27/.

entre dois pontos consecutivos na série. Um sinal decomposto pela ondaleta de Haar

utilizando o conceito de multi-resolucdo € ilustrado na figura[A.7]b).

Ondaleta de Daubechies

A ondaleta de Daubechies D4 é um exemplo de ondaleta discreta bastante utilizada
em andlise de sinais. Ela e sua fungdo de escala estdo ilustradas na figura[A.8l A forma
para determinacdo das aproximagdes e dos detalhes € andloga a da ondaleta de Haar. Uma
descri¢dao completa de suas propriedades € dada por Daubechies| (1988)). O mesmo sinal
anterior decomposto pela ondaleta de Haar € decomposto pela ondaleta de Daubechies
D4 e ilustrado na figura A0l
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Figura A.8: Ondaleta de Daubechies D4: fun¢do escala ¢ e ondaleta-mae y.

a) b)
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Figura A.9: Mesmo sinal ilustrado na figura [A.7] em diferentes resolugdes (a) e decom-
posto pela andlise de multi-resolugdo (b) utilizando a ondaleta de Daubechies D4 em
diferentes escalas 2/. Aj e Dj indicam respectivamente a aproximacdo e o detalhe na
resolugio 27/,
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