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Resumo

A dindmica em meso-escala nos oceanos globais é dominada por sinais propagantes para
oeste. Estudos pioneiros a utilizar medidas de altimetria por satélites associaram este
sinal a ondas de Rossby longas do primeiro modo baroclinico. Com o recente aumento de
resolucdo nos dados altimétricos, estudos mais recentes sugerem que vortices de meso-
escala ndo-lineares seriam os principais responsaveis pelo sinal propagante observado,
em detrimento as ondas de Rossby. O objetivo do presente trabalho € identificar estruturas
coerentes associadas a vortices de meso-escala e distingui-las das ondas de Rossby longas
do primeiro modo baroclinico. Mapas de anomalia da altura da superficie do mar ()
foram filtrados através da andlise de ondaletas e um algoritmo de identificagc@o e extracio
de estruturas vorticais. Os vortices extraidos foram caracterizados através do ajuste de
um paraboloide eliptico. O algoritmo demonstrou-se capaz de identificar e extrair as
estruturas associadas a vortices de meso-escala. Os resultados indicam predominancia de
anéis vorticais anti-ciclonicos. Os espectros de poténcia zonais—temporais de 7 indicam
que a maior parte da variancia distribui-se na regido nao-dispersiva do espectro tedrico
de ondas de Rossby lineares. A propagacido observada nos componentes resultantes
do filtro indicam coexisténcia de ondas de Rossby lineares e vortices de meso-escala,

comprovando assim a hipdtese cientifica estabelecida para este trabalho.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, espectro de poténcia, ondaletas.
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Abstract

The mesoscale dynamics in the global oceans is dominated by westward propagating
signals. Pioneering studies using satellite altimetry measurements associated these ob-
servations with first-mode baroclinic Rossby waves. With the increase in altimetry data
resolution, recent studies suggest that nonlinear mesoscale eddies are responsible for the
westward propagating signal rather than Rossby waves. The objective of this study is
to identify coherent structures associated with mesoscale eddies and distinguish them
from long first-mode baroclinic Rossby waves. Sea surface height anomaly maps ()
were filtered throught wavelet analysis and an algorithm for identifying and extracting
vortical structures. The extracted vortices were characterized by adjusting an elliptic
paraboloid. The algorithm proved to be able to identify and extract the structures asso-
ciated to mesoscale eddies. The results indicate a predominance of anti-cyclonic rings.
Zonal-temporal power spectral density of 7 indicate that most of the variance is located
at the non-dispersive region of the theoretical linear Rossby wave spectra. The observed
propagation of the filtered components indicate coexistence of linear Rossby waves and

mesoscale eddies, thus proving the scientific hypothesis of this study.

Keywords: remote sensing, spectral power, wavelets.
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“Viver é como andar de bicicleta:
é preciso estar em constante movimento para manter o equilibrio.”
— Albert Einstein
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1 Introducao

A dindmica dos oceanos, em meso- e larga-escalas, € caracterizada (i) pelo ciclo anual de
expansdo e contracdo da coluna de 4gua causada, em primeira ordem, pela variacao de
insola¢do em cada hemisfério durante as estagdes do ano; (ii) pelas correntes superficiais
forcadas pelo vento, que formam os grandes giros e cuja principal caracteristica é
a intensificacdo das correntes de borda oeste; (iii) pela propagacdo, essencialmente
zonal, de ondas planetarias; e (iv) pela formacdo e advec¢do de estruturas vorticais que
permanecem estaveis por longos periodos de tempo. Para observar a variacao espacial e
temporal da dinamica dos oceanos em meso- e larga-escalas, a comunidade oceanogréfica
conta atualmente com um grande conjunto de dados obtidos através de sensoriamento
remoto, como por exemplo as medidas de altura da superficie do mar (ASM) a partir da
altimetria por satélites, medidas de temperatura da superficie do mar (TSM), estimativas
da velocidade do vento por medidas de escaterdmetros, estimativas de concentracao de
clorofila-a (chl-a) a partir de imagens satelitais de cor do oceano, e perfis hidrograficos

dos perfiladores autdbnomos do programa Argo.

A altimetria por satélites fornece informagado espacial sobre a extensdo, a forma
e a variabilidade de determinados processos oceanicos, principalmente de meso- e
larga-escalas. Os primeiros estudos realizados com os campos de ASM medidos pelos
altimetros TOPEX/Poseidon (T/P), e seus sucessores Jason-1 (J-1) e Jason-2 (J-2),
mostram fei¢cdes com propagacao predominante para oeste presentes em todos os oceanos.
Estas fei¢des sao associadas a presenca de ondas de Rossby longas do primeiro modo
baroclinico (CHELTON; SCHLAX, 1996; POLITO; CORNILLON, 1997; CIPOLLINI
et al., 1997; KILLWORTH et al., 1997; POLITO; LIU, 2003).

Ondas de Rossby pertecem a uma classe especial de ondas de larga escala
com frequéncias sub-inerciais, tanto nos oceanos quanto na atmosfera. Elas devem sua
existéncia a esfericidade e a rotacdo da Terra. O mecanismo restaurador destas ondas
€ dado pela conservagdo de vorticidade potencial (ROSSBY et al., 1939). A teoria de
ondas de Rossby € extensamente discutida em livros de dindmica de fluidos geofisicos,
como por exemplo em Gill (1982), Pedlosky (1987), Vallis (2006). O padrao geral de
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variacdo da densidade da dgua dos oceanos com a profundidade, leva a criagdo de um
modelo simplificado dos oceanos: um sistema de duas camadas com a camada superficial
de dgua mais quente e menos densa e a camada de fundo mais fria e densa. Ondas
de Rossby longas do primeiro modo baroclinico sdo causadas por oscilagdes verticais
da interface entre as duas camadas, e possuem propagacao para oeste, escala espacial
horizontal da ordem de centenas a milhares de quilometro e podem levar de meses a anos
para atravessar uma bacia oceanica. Esta classe de ondas € de grande importincia pois
sdo o principal mecanismo de transferéncia de energia através das bacias oceanicas, e
sdo responsaveis pelo estabelecimento da principal caracteristica da circulacdo em larga
escala: a intensificacdo oeste dos grandes giros (ANDERSON; GILL, 1975). Elas afetam
as correntes e transportam momentum e energia através das principais bacias oceanicas.
Também influem nos efeitos de grandes eventos climédticos na circulagdo oceanica e

governam o tempo de resposta dos oceanos as for¢antes atmosféricas.

Por outro lado, Stammer (1997) mostra que a distribui¢ao geografica dos pro-
cessos fisicos que geram variabilidade de meso-escala da ASM é homogénea e sugere
que esta variabilidade estd relacionada a presenca de vortices gerados por instabili-
dade baroclinica. Trabalhos mais recentes que utilizam campos de alta resolucdo da
ASM, construidos através da fusdo de medidas de dois altimetros com operagdo si-
multinea (TRAON; DIBARBOURE, 1999; DUCET et al., 2000; TRAON et al., 2001;
TRAON et al., 2003; PASCUAL et al., 2006), revelam fei¢cdes em escalas espaciais
menores que as observadas apenas com os campos construidos a partir das medidas do
T/P e J-1, por exemplo. Chelton et al. (2007) sugerem que a variabilidade da ASM ¢é
dominada por vértices de meso-escala ndo-lineares e com propagacio para oeste em
todas as bacias oceanicas. Os mesmos autores apontam que, nas regides oceanicas onde
o desvio padrdao da ASM ¢ grande, ha maior densidade de voértices e também vortices
com as maiores amplitudes. O didmetro médio dos vortices varia de 200 km, em médias
e baixas latitudes, a 100 km em latitudes mais altas (CHELTON et al., 2007; CHELTON
etal.,2011). Ao estudar as principais regides de ressurgéncia, Chaigneau et al. (2009)
sugerem que vortices sdo gerados ao longo das costas e apresentam locais preferenciais
para a formagao destas estruturas. Além disso, os mesmos autores observam regioes
com predominancia de vértices ciclonicos ou anti-ciclonicos e sugerem influéncia da

circulacao média.
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O campo de velocidades horizontal de vortices estdo quase em balanco geostro-
fico. Estes movimentos quase-geostréficos sao aproximadamente hidrostaticos e ocorrem
em um fluido em rotacdo estratificado quando a escala horizontal do movimento é da
ordem do raio de deformacdo de Rossby interno (Lp,) . Entretanto, para compreender a
evolucdo e a dindmica local de estruturas vorticais, € importante considerar a componente
vertical e os pequenos desvios do balango geostréfico (ROBINSON, 1983). Anéis vorti-
cais tendem a manter um nucleo interno com dgua aprisionada e troca de 4gua apenas
nas bordas. Eles mantém sua identidade apenas na termoclina, uma vez que a radiacdo de
ondas planetdrias pode dispersar a energia do fluxo profundo mais fraco (ROBINSON,
1983). Vortices sdo gerados de diferentes formas, como por exemplo: interacdes de
correntes de larga escala com a topografia de fundo, geometria costeira ou presenga de
ilhas; instabilidade baroclinica local e for¢antes de vento préximo a costa; alteracao de
vorticidade através do rotacional da tensdo de cisalhamento do vento e bombeamento
de Ekman; conservacao de vorticidade e instabilidade de correntes costeiras; e ondas

confinadas a costa de origem equatorial.

Do ponto de vista dindmico, tanto as ondas de Rossby quanto os vértices de
meso-escala, satisfazem a teoria quase-geostréfica de conservagao de vorticidade. Isto
dificulta a distin¢do entre um fendmeno e outro. No entanto, distinguir entre ondas de
Rossby lineares e vortices ndo lineares € importante, pois a Ultima transporta parcelas de
agua e mantém suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Vortices transportam
calor e momentum, interagem com o campo de correntes médio e podem influenciar a
dinamica do ecossistema marinho. Por outro lado, ondas propagam energia através das
bacias ocednicas sem afetar o transporte de massa e influenciam a intensificacao das

correntes de borda oeste.

1.1 Vortices de meso-escala

Vértices ocednicos sdo comumente vistos como corpos d’dgua em rotagdo que preservam
a sua forma deslocando-se por longas distancias. O mecanismo bdsico que controla
sua dindmica é o balango geostréfico. A figura 1 ilustra o corte vertical através de dois
tipos bdsicos de vortices: um ciclonico e outro anti-ciclonico no hemisfério norte. No

hemisfério sul o sentido de rotacado seria oposto, no entanto preservando o restante da
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Figura 1 — Esquema simplificado da estrutura basica de vdrtices a) anti-ciclonico (ntcleo quente)
e b) ciclénico (nicleo frio) no hemisfério norte. Adaptado de Robinson (2010)

estrutura. O balango geostréfico atua em todas as profundidades. O balango € entre
o gradiente horizontal de pressio (indicado pelas setas) e o fluxo circular horizontal,
que por sua vez gera uma forca radial para fora se o vortice for anti-ciclonico ou para
dentro se for ciclonico. O gradiente horizontal de pressdo € mantido pela inclinacao da
superficie livre que se eleva (diminui) em direc@o ao centro no vortice de nicleo quente
(frio) (ROBINSON, 2010).

A observacgdo de vortices através de oceanografia por satélites requer que 0s vOr-
tices possuam uma assinatura particular na superficie. As principais caracteristicas de um
vortice s@o suas linhas de corrente curvas, e muitas vezes fechadas, no campo horizontal

da velocidade superficial. Considerando-se que os vortices estejam em revolucdo de
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corpo sélido, a assinatura superficial de anomalia da altura da superficie do mar () em

seu nucleo deve, em primeira ordem, ter forma parabdlica.

A regido de retroflexdo da Corrente Norte do Brasil desprende constantemente
grandes vortices anti-ciclonicos. ao e Johns (2011) estudaram vértices desta regido e
observaram que anéis vorticais possuem uma estrutura radial com dois regimes: um
nucleo interior quase em rotagdo de corpo sélido e um anel exterior com um regime de

decaimento exponencial.

O parametro de Okubo-Weiss (OKUBO, 1970; WEISS, 1991) de identificacdo de
vortices € calculado a partir dos campos de vorticidade e das componentes normal e de
cisalhamento da tensdo lateral. Em regidoes em que a vorticidade domina a tensao, define-
se como centro de um vortice. Chelton et al. (2011) chamam a atencao para problemas
com métodos baseados no parametro de Okubo-Weiss: (i) necessidade de especificar-se
um limiar para determinar a ocorréncia de um vértice; (ii) métodos numéricos para
derivag@o sao muito suscetiveis ao ruido no campo de ASM; (iii) os contornos obtidos

através deste método muitas vezes ndo coincidem com contornos fechados de ASM.

Chaigneau et al. (2008) definem um voértice como regides com linhas de corrente
fechada. Eles partem do principio de que, na aproximacdo geostrdfica, linhas de corrente
sdo paralelas as linhas de ASM, de modo que linhas de contorno fechadas de ASM

correspondem a linhas de corrente fechadas.

A andlise de ondaletas permite descrever vortices coerentes através de um nimero
pequeno dos coeficientes de ondaleta mais significativos a partir de mapas de vorticidade
(DOGLIOLI et al., 2007; SIEGEL; WEISS, 1997).

Beron-Vera et al. (2013) sugerem uma metodologia para deteccdo de vortices
baseada em sistemas dindmicos ndo-lineares. Estes autores argumentam que a dinamica
de vortices € tratada com o formalismo Lagrangiano enquanto que os principais sistemas
de deteccao de vortices sao Eulerianos. Para eles, o principal problema da abordagem
Euleriana € a incapacidade de revelar o transporte de material a longas distancias e a
coeréncia em fluxos instdveis. Entretanto a metodologia que eles propdem possui um

custo computacional elevado.
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1.2 Ondas de Rossby

Ondas de Rossby pertecem a uma classe especial de ondas de larga escala com frequén-
cias sub-inerciais, tanto nos oceanos quanto na atmosfera. Elas devem sua existéncia a
esfericidade e rotacao da Terra e seu mecanismo restaurador € dado pela conservagao
de vorticidade potencial Rossby.etal.1939. A teoria de ondas de Rossby € extensamente
discutida em (GILL, 1982; PEDLOSKY, 1987; VALLIS, 2006).

Por simplificagdo, assume-se um modelo de duas camadas cuja espessura da
camada superficial é H; de densidade p; e cuja camada de fundo possui espessura
infinita e densidade p,. Este modelo também é conhecido como modelo de 11/2 camada.
A dindmica de ondas de Rossby pode ser descrita pela equacdo da conservacao da

vorticidade linearizada e aproximada pelo plano 3, segundo Pedlosky (1987),

0 [0°T, 0°T, oV,
= — Lp,¥ 1= 1.1
o | oz T el TG =0, (.D
onde ) )
LR :f—O:—fO %:p2_p1 (12)
Co g(Dp/p)H p po

e g é a aceleracio da gravidade, fy = 2Q2sin(6y) é o parAmetro de Coriolis, 5 = % cos b
e po € a densidade média da dgua do mar. A latitude central do plano 5 € 6y e a €
o raio médio da Terra. Assumindo-se uma func¢do de corrente de forma ondulatéria
U, =R [Al e’(’““y‘“’”} como solucdo da equacgdo (1.1), obtém-se a seguinte relagdo de

dispersdo para ondas de Rossby em um fluido estaciondrio,

Bk

W= TRIEiLn (1.3)
A figura 2 ilustra a forma da relacdo de dispersdao. Ondas de Rossby podem ser classifica-
das em ondas curtas e ondas longas, dependendo da relac@o entre o niimero de onda e
o raio de deformacdo de Rossby. Considerando-se a propagacdo de onda em um fluxo
zonal com velocidade U, a relacdo de dispersdo para ondas de Rossby com efeito de
corrente zonal €,

Bk

Y P — 1.4
w=Uk= 5 r R (19

Polito e Cornillon (1997) mostram que propaga¢do meridional de ondas de Rossby €

significativamente menos persistente que propagagao zonal, por isso € usual considerar-se
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Figura 2 — Diagrama de dispersao normalizado de ondas de Rossby. Adaptado de Gill (1982).

[ = 0. Neste caso, define-se a velocidade de fase por ¢, = 7 e a velocidade de grupo

por ¢, = g—‘,:. A energia da onda propaga-se com velocidade de grupo e pode tornar-se

nula quando w = — % % Este limite introduz uma latitude critica a partir da qual ndo ha

propagacdo de ondas de Rossby.



2 Objetivos

Baseado nas recentes evidéncias a respeito das estruturas vorticais propagantes com
velocidades de translacdo semelhantes aquelas atribuidas a ondas de Rossby, a hipdtese
cientifica do presente trabalho € que ondas de Rossby e vortices de meso-escala podem
ser confundidas entre si ou até mesmo coexistir. Portanto, o objetivo principal € identificar
estruturas coerentes associadas a voértices de meso-escala e distingui-las das ondas de

Rossby longas do primeiro modo baroclinico a partir de dados de altimetria por satélite.

Objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Caracterizar a variabilidade do sinal de altura da superficie do mar (ASM) para

determinar as escalas dos principais fendbmenos observados;

e Desenvolver um filtro baseado na transformada de ondaletas discreta bidimensional

para remocao do sinal de larga-escala;

e Desenvolver um algoritmo de identificacio e extracdo de estruturas candidatas a

vortices;
e Classificar estruturas vorticais do sinal filtrado;

e Descrever os padrdes gerais dos componentes filtrados;



3 Dados e metodologia

O presente trabalho utiliza dados de altimetria por satélites para a separacao de estruturas
vorticais a partir do sinal de altura da superficie do mar (ASM). A principal fonte de dados
¢ a série temporal de ASM distribuida pela Archiving, Validation and Interpretation of
Satellite Oceanographic data (Aviso). Estes dados sdo interpolados em mapas com grade
regular de 0,25° x 0,25° a cada 7 dias. A série temporal completa da Aviso possui mais
de 20 anos ininterruptos de medidas precisas da ASM. Para satisfazer os objetivos do
presente estudo, as principais caracteristicas espectrais de ASM sdo determinadas através
da andlise de Fourier e da anédlise de ondaletas. Em seguida, estruturas vorticais sao
identificadas aplicando-se a série temporal de ASM um filtro baseado na transformada

de ondaletas discreta bidimensional e na estrutura geométrica do sinal.

3.1 Altimetria por satélites

O conjuto de dados da altura da superficie do mar € construido por Data Unification and
Altimeter Combination System (SSALTO/DUACS) e mescla medidas dos altimetros a
bordo dos satélites Jason-1 (J-1), Jason-2 (J-2), TOPEX/Poseidon (T/P), Environmental
Satellite (Envisat), European Remote Sensing Satellite (ERS)-1 e ERS-2, fornecendo
assim uma série temporal longa, homogénea, inter-calibrada e altamente precisa de ASM.
A série temporal utilizada mescla medidas de no maximo dois satélites em operacao
simultanea, um com 6rbita aproximada de 10 dias (T/P, J-1, J-2) e o segundo com 6rbita
de 35 dias (ERS 1/2, Envisat), e € chamada de série de referéncia. A figura 3 ilustra a
linha do tempo das medidas da série de referéncia da Aviso e mostra o sensor de origem
dos dados mesclados no periodo analisado. Nota-se periodos em que dados de apenas
um satélite estdo disponiveis, e que o satélite Envisat ndo envia mais medidas desde abril
de 2012.

Mesclando-se as medidas ao longo de diferentes 6rbitas proporciona um aumento
na resolucio amostral. Para ilustrar, a figura 4 apresenta as trajetérias dos satélites T/P e

ERS 2 (separadas e mescladas) percorridas entre os dias 6 e 13 de junho de 2001 sobre
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Figura 3 — Linha do tempo das medidas da ‘série de referéncia’ da Aviso. A ‘série de referéncia’
mescla medidas de dois satélites com operagdo simultianea e 6rbitas distintas: TO-
PEX/Poseidon (T/P), Jason-1 (J-1), Jason 2 (J-2), ERS-1, ERS-2, Envisat e Envisat
orbita ndo-repetitiva (onr).

aregido do Oceano Atlantico Sul. Neste intervalo de 7 dias, o T/P completa um pouco
mais da metade de seu ciclo repetitivo, enquanto que o ERS-2 completa um pouco menos
de um quarto de seu respectivo ciclo. Como cada satélite possui trajetdrias distintas, é
possivel cobrir uma drea de amostragem maior durante o mesmo intervalo de tempo,

permitindo um aumento tanto na resoluc¢do espacial quanto na resolugdo temporal.

Para que as medidas dos diferentes sensores sejam equivalentes, é preciso garantir
que elas sejam inter-calibradas. Traon e Ogor (1998) apontam que € preciso utilizar as
mesmas corregdes altimétricas (modelos de maré, modelos meteoroldgicos de bardmetro
invertido e correcdes troposféricas, etc.), que as Orbitas devem ser calculadas utilizando
o mesmo modelo geopotencial e com sistemas de referéncia consistentes. Além disso, a
calibracdo entre as medidas dos satélites T/P, J-1 e J-2 e as medidas dos satélites ERS 1 e 2
e Envisat deve garantir diferengas minimas nos pontos em que as Orbitas se cruzam.

Assim estes autores garantem que o novo conjunto de dados ao longo da trajetdria dos
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Figura 4 — Trajetoria das 6rbitas distintas dos satélites (a) TOPEX/Poseidon (T/P), (b) ERS-2 e
(c) a sobreposicao das duas trajetérias. As trajetérias referem-se ao periodo de 7 dias
entre 6 e 13 de junho de 2001. Os ciclos de varredura completos do T/P e do ERS-2
sdo de aproximadamente 10 dias e 35 dias, respectivamente.

satélites inter-calibrado possui erro quadratico médio (RMS) da ordem de 2 cm.

No presente trabalho utiliza-se a série de referéncia ao longo da trajetéria do
satélite distribuida pela Aviso entre janeiro de 1993 e dezembro de 2012. Apesar do
conjunto de dados ter inicio anterior, optou-se pelo uso de 20 anos completos de dados
precisos em alta resolucdo. Este conjunto de dados € interpolado em uma série de
mapas globais com grade regular de 0,25° x 0,25° a cada 7 dias através do método de
curvatura continua minima (SMITH; WESSEL, 1990). Este método de interpolagdo
permite também incorporar pesos as medidas de entrada. Como pesos, adotou-se uma

fun¢do gaussiana no tempo centrada no instante médio do mapa interpolado.

Para reduzir os efeitos de borda dos continentes e problemas inerentes aos dados
altimétricos sobre a plataforma continental, ignora-se regides de dguas rasas (H < 1000 m)
e de pequenas ilhas. A figura 5 mostra a mascara de dados aplicada a todos os mapas
interpolados. A figura também apresenta os limites das principais bacias oceanicas (ocea-
nos Atlantico, Pacifico e fndico) e mares abertos (Mar do Caribe, Golfo do México, Mar
de Tasman e a Baia de Bengal). No hemisfério sul, as principais bacias sdo conectadas,
mas para fins de anélise quantitativa, assume-se como fronteiras entre os oceanos Indico
e Pacifico, Pacifico e Atlantico, e Atlantico e Indico as longitudes de 145 °E, 70°W e

20 °E, respectivamente. Os limites meridionais da méscara sdo em 67,375° norte e sul.
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Figura 5 — Limites das principais bacias ocednicas e mares abertos: Oceano Atlantico, Oceano
Pacifico, Oceano Indico, Mar do Caribe, Golfo do México, Mar de Tasman e Baia de
Bengal.

Ap6s a interpolac@o dos dados ao longo da trajetéria do satélite, o conjunto de
dados completo utilizado no presente trabalho é formado por 1440 mapas em uma grade
regular de 1440 pontos de longitude por 540 pontos de latitude. Como o trabalho €
focado na variabilidade em torno do estado médio do oceano, um mapa de ASM médio
foi removido de todos os mapas da série temporal definindo assim a anomalia da altura

do nivel do mar UO(‘ra Y t) = 77(557 Ys t) - ﬁ(xv y)

3.2 Analise espectral

A caracterizagdo espectral do sinal de ASM ¢€ feita através da andlise de Fourier e da
andlise de ondaletas. Ambos os métodos procuram ajustar um conjunto de dados (série
temporal ou mapas) a uma expansao em série de fun¢des analiticas, periddicas e com
caracteristicas distintas. O uso de fun¢des analiticas simplifica a descricdo do com-
portamento da varidvel a ser analisada através de func¢des cujo comportamento € bem
conhecido. Detalhes sobre o formalismo matemético da andlise de Fourier e da anélise

de ondaletas estdo descritos nos apéndices A e B, respectivamente.



Capitulo 3. Dados e metodologia 13

3.2.1 Densidade de poténcia espectral

Em andlise de séries temporais € bastante usual caracterizar um sinal através de sua
densidade de poténcia espectral (power spectral density) (PSD). Emery e Thomson
(2001, capitulo 5) explicam detalhadamente a andlise espectral com aplicagdes para
oceanografia. No presente trabalho, os mapas e os diagramas zonais—temporais de ASM
sdo caracterizados com o uso da transformada de Fourier bidimensional. Para o caso

discreto, a transformada de Fourier de um sinal g € dada por

N I
g(f,v)= AtAxZZg(n,i) e V(IR HvT) | 3.1
n=1 i=1
onde n e ¢ sdo os indices zonal e temporal na grade de dados; NV e [ sdo a quantidade de
pontos na grade; f € a frequéncia dada em ciclos por unidade de tempo; v € o nimero de
onda dado em ciclos por unidade de distancia; At e Ax sdo o intervalo de amostragem e
a distancia zonal entre pontos de grade. Optou-se denotar o nimero imagindrio por /—1

para evitar confusao com o indice da coordenada zonal.

A poténcia de densidade espectral é definida por

1

PSD(fW):m@(f,VNz- (3.2)

A PSD pode ser determinada de maneira computacionalmente eficiente utilizando-se
o algoritmo da transformada rdpida de Fourier (fast Fourier transform) (FFT) para
resolver a equagdo (3.1). O algoritmo da FFT € otimizado para operar em séries de
dados cujo comprimento (nimero de medidas) sejam multiplos de uma poténcia de dois.
Uma propriedade importante da transformada de Fourier € que, segundo o teorema de
Parseval-Plancherel A.2, a energia total do sinal é conservada no dominio da frequéncia

(ou nimero de onda).

3.2.2 Espectro de ondaletas

A aplicacgdo da transformada de ondaletas para estudos geofisicos teve inicio no principio
da década de 1980 com a analise de sinais sismicos (MORLET et al., 1982a; MORLET et
al., 1982b) e foi posteriormente formalizada por Grossmann e Morlet (1984) e Goupillaud
et al. (1984). Avancos importantes foram feitos por Daubechies (1988), Mallat (1989b)
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e Mallat (1989a). Detalhes sobre o formalismo matematico da analise de ondaletas
podem ser encontrados em Daubechies (1992) e Morettin (1999). Uma extensa descri¢ao
sobre as aplica¢cdes da andlise de ondaletas no processamento de sinais sdo apresentadas
em Mallat (2008), enquanto que Kumar e Foufoula-Georgiou (1997) apresentam uma
breve introduc¢do a andlise de ondaletas com aplicacdes geofisicas, e Torrence e Compo
(1998) sugerem incluir testes de significancia na andlise de dados meteoroldgicos e

oceanograficos.

A transformada de ondaletas € a convolug¢do de versdes escalonadas e trans-
ladadas de uma determinada funcdo, chamada ondaleta, e extrai informacgdo sobre o
contetido espectral de uma série temporal em fun¢do do tempo e do periodo de oscilacdo.
A principal caracteristica da transformada de ondaletas € a localizacdo de eventos nos es-
pacos do tempo e da frequéncia simultaneamente. 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 expansao em série, semelhante as séries
de Fourier. A transformada de ondaletas nao limita-se a apenas a uma Unica classe de
fungdes harmonicas, como a transformada de Fourier, mas existe uma gama de fungdes
que satisfazem certos requisitos, dos quais os dois principais sdo: possuir energia finita e

norma unitaria.

A transformada de ondaletas pode ser classificada em dois tipos: transformada de
ondaletas continua continuous wavelet transform (CWT) ou transformada de ondaletas
discreta discrete wavelet transform (DWT). Apesar de numericamente os dados sempre
serem tratados de maneira discreta, a CWT pode ser discretizada de forma bastante
flexivel tornando-se uma ferramenta importante para a identificacdo e localizacdo de
eventos nas diferentes faixas de frequéncia (ou escala). Por outro lado, a CWT possui
apenas escalas multiplas de poténcia de dois da ondaleta escolhida e é uma ferramenta

poderosa para a decomposicao, filtragem e reconstru¢do de dados.

Neste estudo utiliza-se a transformada de ondaletas para satisfazer dois objetivos
distintos: (i) caracterizar a variabilidade temporal do espectro de ASM utilizando a CWT;

e (i1) filtrar estruturas espaciais dos mapas individuais de ASM interpolados.

A variabilidade espectral ASM € determinada seguindo estritamente a andlise de
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ondaletas e a abordagem estatistica sugeridas por Torrence e Compo (1998). Para as ana-
lises espectrais apresentadas neste estudo utilizamos a ondaleta de Morlet (equagdo B.14)
com nimero de onda wy = 6. Na andlise, as séries temporais sao normalizadas por seu
desvio padrao, permitindo que os resultados obtidos possam ser comparados com demais
estudos. Assumimos nivel de significAncia de 95 % em relacdo a um espectro tedrico de

ruido vermelho.

O filtro de estruturas espaciais aqui utilizado é baseado em caracteristicas da
DWT ortogonal. Parte do formalismo matematico sobre esta classe de ondaletas pode
ser consultado no apéndice B. Uma forma simplificada para compreender o funcio-
namento da transformada de ondaletas discreta é através de conceitos da andlise de
multi-resolucdo (MALLAT, 1989b). A andlise de multi-resolucdo pode ser resumida
como a aplicacdo sucessiva de filtros conjugados nos quais o sinal, em um primeiro
passo, € dividido em aproximacdo e detalhe. No passo seguinte, a aproximacao resultante
da transformac@o anterior € por sua vez separada novamente em aproximacao e detalhe,
e assim sucessivamente até que reste apenas um sinal médio que ndo possa mais ser de-
composto. O exemplo mais simples deste tipo de ondaleta € a funcdo Haar, descrita pela
equagdo (B.5.1). Neste caso, a cada passo do filtro calcula-se a média entre dois pontos
adjacentes, determinando-se assim a primeira aproximacao; e a metade da diferenca
entre os mesmos pontos adjacentes, determinando o detalhe. O mesmo procedimento €
aplicado no passo seguinte a aproximagdo obtida anteriormente. Esta sucessdo de filtros

garante a reconstrucao perfeita do sinal original.

3.3 Analise de ondaletas ortogonal bidimensional

O conceito da andlise de multi-resolu¢cdo (MALLAT, 1989b; MALLAT, 1989a) pode ser
estendido a duas dimensdes e € aplicado aos mapas de ASM. Neste caso, o conceito de
detalhe e aproximacao ainda € valido, porém aplicado a cada um dos eixos, resultando
assim em quatro componentes. Utilizando-se o conceito de espaco vetorial, o sinal
original pertence ao espago Vj, ou seja, o espaco de maior resolucdo. Este espaco inicial
¢ formado pelo produto tensorial de dois subespagos zonal V" e meridional ij idénticos,
onde 7 indica o nivel de resolu¢do (passo do algoritmo piramidal do filtro conjugado) e

a escala de resolugdo é dada por s = 277, Utilizando o conceito de aproximagdo (V) e
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detalhe (W), cada espago V; €, no caso generalizado,
Vi=Vipn@® W, j=0. (3.3)
Portanto, em duas dimensdes temos o produto tensorial

o=V e W = (Vo) e (Wew))
=(WWeW)e (W eoWl)e (W' e V) e (Wi e W) (3.4)

Ou seja, o espaco V| pode ser decomposto em quatro subespagos distintos:

Vi* ® V! Filtro de passa-baixa zonal e meridional. Apresenta informagdo aproximada

do espaco inicial;
Vi @ WY Filtro de passa-baixa zonal e passa-alta meridional,
Wi @ V¥ Filtro de passa-alta zonal e passa-baixa meridional;

Wi @ W/ Filtro de passa-alta zonal e meridional.

E comum representar os coeficientes da transformada de ondaleta bidimensional
em forma de uma matriz como ilustra a figura 6 (a) para o mapa de n do dia 21 de junho
de 2006 decomposto através do algoritmo piramidal da anélise de multi-resolu¢ao (MAL-
LAT, 1989a) utilizando a ondaleta de Daubechies DB10 (DAUBECHIES, 1992). A
imagem € dividida em quatro quadrantes e cada quadrante é preenchido com cada um
dos subespagos descritos pela equacao (3.4). O quadrante referente a aproximacao ho-
rizontal (zonal) e vertical (meridional) (V;* ® V') pode, por sua vez, ser dividido em
quatro novamente e preenchido com os respectivos detalhes a cada passo do algoritmo

do filtro conjugado.

Como a visualizacdo da representacdo pelos coeficientes de ondaletas nao é
intuitiva, pode-se aplicar o operador da transformada de ondaletas inversa % ~! em cada
um dos conjuntos V; e W;. Detalhe da decomposi¢do do mapa exemplo de 21 de junho
de 2006 esta ilustrado na figura 7. Nota-se como existe uma decomposi¢do orientada
das fei¢Oes presentes no mapa de acordo com o componente € escala que se visualiza.

Neste exemplo, as escalas sdo divididas em quatro grupos: aproximacdo (A;), detalhe
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| | | | | | | | | | |
| a) Original | b) Coerente | ¢) Nao-coerente

Figura 6 — Exemplo de coeficientes de ondaleta para o mapa de anomalia da altura da superficie
do mar (anomalia da altura da superficie do mar (7)) em 21 de junho de 2006
decompostos utilizando a ondaleta de Daubechies DB10. Os coeficientes de ondaleta
do sinal original (a) sdo separados entre coeficientes coerentes (b) e ndo-coerentes (c).
Neste caso, o limiar de separacdo entre coeficientes coerentes e ndo-coerentes &
er = 126,25. Os coeficientes coerentes representam 0,41 % do total de coeficientes
de ondaleta. O erro médio, o erro médio absoluto e o erro quadratico médio entre o
sinal original e o sinal reconstruido a partir dos coeficientes coerentes sdo 9,8 mm,
19,6 mm e 25,4 mm, respectivamente.

horizontal (/;), detalhe vertical (V) e detalhe diagonal (D)), cujos valores dependem
dos coeficientes de ondaleta V; e I¥; conforme o seguinte sistema de equacdes,
A=t (Vie V),
Hy =7t (WyeVy),
V= (e W), G:3)
D= W (W W)

A ortogonalidade das transformada de ondaletas garante a reconstru¢do completa do sinal
original a partir dos componentes A;, H;, V; e D;. Pode-se criar uma analogia ao uso de
uma lente de aumento para ilustrar o conceito da aproximagdo A;. Para escalas maiores
(y menor), observa-se o sinal mais de perto, ou seja com riqueza de detalhes. Com a
diminuicdo da escala (5 maior), o sinal observado perde os detalhes e apenas padrdes
médios de larga-escala sd@o observados. A escolha da ondaleta de Daubechies DB10
impde um limite méximo de escalas para a decomposi¢do. Neste caso o limite é J = 6.

O sinal nas escalas A; é a soma dos componentes nas escalas inferiores, ou seja,

Aj - Aj+a + Hj+1 + ‘/j+1 + Dj+1 . (36)
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Figura 7 — Detalhe do sinal de anomalia da altura da superficie do mar decomposto através
da andlise de multi-resolugdo utilizando-se a ondaleta de Daubechies DB10 para
o dia 21 de junho de 2006 no Oceano Atlantico sul. Os painéis A;, H;, V; e D
apresentam respectivamente as aproximacdes, os detalhes horizontais, os detalhes
verticais e detalhes diagonais nas escalas s = 277, j = {1,...,6}. Note que Aj =
Aj1+ Hjp1 + Vi + Djgq e que Ag € equivalente ao sinal original.
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Entdo, da forma com que os componentes foram dispostos na figura 7, somando-se os
componentes de cada linha, equivale a aproximagdo A; da linha superior. Portanto para a

reconstru¢do completa do sinal,
n=4A4 =A +H +Vi+ D,

J
=A;j+> (Hj+V;+ D). (3.7)

j=1
3.4 Estruturas coerentes

A representacdo de um sinal em coeficientes de bases ortogonais oferecida pela trans-
formada de ondaleta discreta, permite que os dados sejam filtrados manipulando-se
os coeficientes da transformada de ondaleta. Farge et al. (1999) sugerem um método
adaptativo para separar estruturas organizadas e desorganizadas em um fluxo turbulento,
utilizando a transformada de ondaletas. Segundo eles, vortices coerentes sdo concentra-
¢oes de vorticidade localizadas. Em duas dimensdes, vortices correspondem a regides
elipticas no fluxo onde rotagdo domina sobre a tensdo. Uma forma de filtrar os dados é
definir um limiar minimo para considerar os coeficientes de ondaleta significativos. Eles

utilizam mapas de vorticidade para determinar o limiar ep.

Souza et al. (2011) compara trés métodos para identificacdo automadtica de
vortices aplicando-os no Oceano Atlantico Sul. Eles comparam um método baseado na
transformada de ondaletas, um método baseado no parametro de Okubo—Weiss € um
critério geométrico. Os autores concluem que o critério geométrico possui a melhor
performance, principalmente quanto a quantidade de deteccdes, a duragdo dos vortices e a
velocidade de propagacdo. O presente trabalho utiliza uma combinacio de dois métodos:

um método baseado na transformada da ondaleta e outro em padrdes geométricos.

Devido a ruidos no sinal, o cdlculo da vorticidade a partir de mapas de ASM ¢é
fonte de grandes erros e incertezas no calculo da segunda derivada. Ao invés de aplicar as
transformadas de ondaleta em campos de vorticidade, optou-se por aplicd-las a campos

de ASM. No presente trabalho o limiar dos coeficientes de ondaleta é determinado da

er = /202 log(N), (3.8)

seguinte forma,
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onde O'% ¢ a variancia do sinal de ASM e N € o numero de medidas. Coeficientes de
ondaleta #'n > er s@o considerados coerentes (ou significativos) e coeficientes de
ondaleta #'n < er sdo considerados ndo-coerentes (ou nao-significativos). O principio
basico desta separacdo definindo-se um limiar é baseada na ideia que os coeficientes de
ondaleta proporcionam: intuitivamente, coeficientes de ondaleta pequenos sdo dominados
por ruido, enquanto que coeficientes de valor absoluto maior representam mais sinal que

ruido.

Para ilustrar, a figura 6 apresenta os coeficientes de ondaleta para o mapa de 7 do
dia 21 de junho de 2006. Neste caso, e = 126,25, de modo que o nimero de coeficientes
coerentes equivalha a 0,41 % do total de coeficientes. A separagdo entre coeficientes
coerentes e ndo coerentes também proporciona compactacdo dos dados, uma vez que o

nimero de coeficientes coerentes € apenas uma fragdo do total de coeficientes.

A escolha da func¢do ondaleta ndo € arbitréria e incorpora um grau de liberdade
aos resultados obtidos no presente trabalho. Existe uma série de familias de ondaletas dis-
poniveis, como por exemplo Splines, bi-ortogonais, bi-ortogonais reversas, Coiflets, Dau-
bechies, Haar, Symlets e Meyer discreta. A escolha pela ondaleta de Daubechies DB10
foi feita através de testes preliminares na andlise de mapas de ASM com as diferentes
familias de ondaletas citadas. Apds a decomposi¢cdo de um mapa em sinal coerente 7¢
e nado-coerente 7);, calculou-se a vorticidade a partir do mapa de 7c e a ondaleta que

apresentou os melhores resultados foi a ondaleta de Daubechies DB10.

3.5 Identificacao de vortices

Observando-se os mapas decompostos através da andlise de ondaletas (figura 7 € natural
separar as fei¢cdes por escala. Apds a pré-filtragem, o presente trabalho sugere que o
sinal de ASM coerente 7 seja decomposto em duas partes: um sinal de larga-escala,
que inclui o ciclo sazonal (77); e um sinal de meso-escala (7). O sinal de larga-escala
¢ formado pelos componentes de ondaleta de resolu¢do mais baixa (j = 6), ou seja,

n = Ag + He + Vs + Dg. Por sua vez, o sinal de meso-escala é formado pelos demais
5

componentes, ny = », H; +V; + D + j.
j=1

Estruturas vorticais sao identificadas a partir dos mapas de 7,,. O primeiro passo
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¢ a deteccdo de pontos de minimo ou maximo locais, que determinariam a localizagdo
aproximada dos centros dos vortices. Em seguida, aplica-se um algoritmo de busca nos
pontos vizinhos aos minimos e maximos para determinar a borda do vértice. O algoritmo
varre pontos vizinhos até que o sinal do gradiente da altura se inverta, indicando que
provavelmente uma borda da estrutura foi encontrada. Interrompe-se a busca e determina-
se entdo o contorno da estrutura. A esta regido delimitada pelo contorno, ajusta-se uma

superficie quadratica com a forma de um paraboloide eliptico expresso por

2 2
z—z():(x Zo) +(?/ Yo)

a b

) (3.9)

onde as coordenadas (¢, yo) sdo o centro do paraboloide eliptico, z, é a altura do vértice
e os parametros a e b sdo constantes que ditam o nivel de curvatura nos planos r—z e y—z
respectivamente. Se a = b, a superficie torna-se um paraboloide de revolugdo, também
chamado de paraboloide circular. Para complementar o ajuste, adiciona-se um parametro
de rotagc@o em torno do eixo vertical (z) multiplicando-se a as coordenadas = e y com a
matriz de rotacdo M,
cos (A) sin(0)
—sin (0) cos (0)

O ajuste do paraboloide eliptico aos contornos dos mapas de 7,,; permite uma caracteriza-

¢ao dos principais pardmetros do vortice, como coordenadas do centro (g, o), altura do

vértice 2y, altura do vértice h, altura basal 1, comprimento dos semi-eixos a € b e angulo

min(a,b)
max(a,b)

de rotacdo 6. Define-se o pardmetro de excentricidade e = \/ 1— ( )2, ele varia
no intervalo 0 < e < 1. Através da excentricidade e € possivel distinguir entre vortices
e anéis, que possuem geometria mais circular. Lembrando que no presente trabalho
definimos vortice como uma regido turbulenta de contorno fechado (CHAIGNEAU et

al., 2008) e anéis vorticais como uma regido turbulenta de contorno circular fechado.

Resumo do procedimento de extracao de estruturas vorticais A detec¢ao do

sinal associado aos vortices de meso-escala segue o seguinte algoritmo:

1. Decomposi¢do de mapas de 77 em coeficientes de ondaleta ortonormais #'n;

2. Selecionar coeficientes de ondaleta maiores que um limiar e = 4 /202 log(N);
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3. Reconstruir o sinal 7 para coeficientes de ondaleta #'n > er, separando o sinal

nas componentes de ondaleta A;, H;, V; e Dj;
4. Reconstruir o sinal de 7; para coeficientes de ondaleta #'n < er;

5. Definir os campos de larga escala 77, e meso-escala 7, a partir dos componentes

de ondaleta;
6. Detectar pontos de minimo e maximo locais;
7. Verificar os pontos vizinhos até que o gradiente de 1), mude de sinal;

8. Ajustar um paraboloide eliptico dentro da regido delimitada;

max(a,b)

. 2
9. Calcular excentricidade e = \/ 1— (M> e separar entre vortices e anéis;
10. Calcular a altura basal np e determinar a altura do vortice A;

11. Comparar a relac@o entre os coeficientes do paraboloide eliptico ajustado para

determinar a circularidade do voértice e separar anéis vorticais de vortices.

Portanto, seguindo os passos aqui descritos, o sinal de ASM pode ser decomposto em

n=nr+nc
=N+ + MM
=N +nL+ N3+ N+ Mg, (3.10)

onde 7¢ € a componente coerente do sinal de ASM, e 7; é a componente ndo-coerente.
1t € o sinal de larga-escala e 7, € o sinal de meso-escala, que, por sua vez € decomposto

em sinal basal 7, sinal de vértices (eddies) ng e sinal de anéis (rings) ng.

3.6 Dados auxiliares

O presente trabalho também utiliza dados auxiliares para as andlises e comparacoes.
Utiliza-se o mapa de de distribui¢do do raio de deformacdo de Rossby do primeiro
modo baroclinico Lg,; determinado por Chelton ef al. (1998). A figura 8 ilustra o mapa

de Lg,; interpolado para a mesma grade com resolucio de 0,25° x 0,25° dos dados
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Figura 8 — Mapa do raio de deformagdo de Rossby (em km), adaptado de Chelton et al. (1998).
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Figura 9 — (Esquerda) Médias zonais do raio de deformagdo de Rossby Lg,1 em km (linha
continua) e em graus (linha tracejada). (Direita) Média zonal da componente zonal da
velocidade geostrofica Ug.
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de ASM. Lg, possui uma distribui¢do essencialmente zonal, com valores maiores no
equador e diminuindo em dire¢do aos polos. A distribui¢do média de Ly, ; em func¢io da
latitude (figura 9 direita) varia entre aproximadamente 250 km (2°) no equador chegando
a menos de 25 km (0,25°) em altas latitudes a aproximadamente 60°.

A velocidade geostréfica zonal média, obtida através dos mapas de velocidade
geostrofica distribuidos pela Aviso (figura 9 esquerda) é da ordem de 2cm - s™' com
inversdo de sinal em algumas latitudes e grande variabilidade na faixa entre latitudes

tropicais.
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4 Variabilidade global da altura da super-

ficie do mar

Este capitulo apresenta estatisticas simples e resultados de andlise espectral dos mapas
interpolados de altura da superficie do mar (ASM), conforme descrito anteriormente.
Inicia-se apresentando os mapas interpolados e pré-filtrados pelo método da ondaleta,
entdo observa-se padrdes gerais de variabilidade da ASM para em seguida fazer um

tratamento espectral, tanto no espago quanto no tempo.

4.1 Altura da superficie do mar e o sinal pré-filrado

A figura 10 (topo) ilustra o mapa global interpolado para o dia 21 de junho de 2006. Além
de apresentar os padrdes de larga escala, € possivel observar fei¢des em escalas menores
como vortices proximo as regides das principais correntes ocednicas, por exemplo.
Apesar da mescla dos dados permitir um aumento consideravel de resolucao espacial
e temporal, nota-se também a presenca das trajetérias dos satélites, principalmente na

regido equatorial onde a distancia entre as passagens € maior.

Uma vez calculado o limiar dos coeficientes de ondaleta coerente e nao-coerente,
pode-se aplicar a transformada de ondaleta inversa para obter o sinal de ASM coe-
rente (1¢) € ndo coerente (7)), como ilustra a figura 10 (centro e inferior). O filtro de
coeréncia preserva as principais caracteristicas do mapa interpolado original. O erro
médio (mean error) (ME), o erro médio absoluto (mean absolute error) (MAE) e o
erro quadratico médio (root-mean-square error) (RMSE) entre o sinal original e o si-

nal reconstruido a partir dos coeficientes coerentes sao 9,8 mm, 19,6 mm e 25,4 mm,
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Figura 10 — Exemplo de mapa de anomalia da altura da superficie do mar do dia 21 de junho
de 2006 (topo), interpolado pelo método de curvatura continua minima (SMITH;
WESSEL, 1990). O mapa foi decomposto em estruturas coerentes (meio) e nao-
coerentes (inferior) a partir da reconstrucao dos coeficientes de ondaleta utilizando-
se a ondaleta de Daubechies DB10. O erro médio, o erro médio absoluto e o erro
quadratico médio entre o sinal original e o sinal reconstruido a partir dos coeficientes
coerentes sao 9,8 mm, 19,6 mm e 25,4 mm, respectivamente. Dada a ortogonalidade
da transformada de ondaletas discreta, o sinal original pode ser recuperado somando-
se 0os componentes coerentes e ndo-coerentes.
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respectivamente. Lembrando que estes erros (ou desvios), sdo definidos como

ME = % ; n(n) — ne(n),
MAE = % ; n(n) —ne(n)|,
RMSE = || 5 Dt ~ ne(o]

Para verificar como a decomposicao pela transformada de ondaletas afeta o es-
pectro do mapa de ASM, calculou-se a densidade de poténcia espectral (power spectral
density) (PSD) descrita pela equagdo (3.2). Os espectros de cada uma dos componen-
tes A;, H;, V; e D; para o mapa de 7y do dia 21 de junho de 2006 estd ilustrado na
figura 11. Nota-se que o espectro de cada componente esta localizados em bandas de
nimero de onda bem definidas, consequéncia da ortogonalidade da transformada de
ondaletas discreta. Em alguns casos observa-se sobreposicao de bandas espectrais que
pode ser devido ao fendmeno de Gibbs ao aplicar a transformada rdpida de Fourier (fast
Fourier transform) (FFT) ou pode ser caracteristica da propria ondaleta, ja que nimero de

onda e escala ndo sdo a mesma propriedade, apesar de possuirem relacdo de equivaléncia.

Comparando-se a PSD do sinal original interpolado, do sinal coerente e do sinal
ndo-coerente (figura 12), observa-se que o filtro remove sinal com variabilidade ao longo
de todas as bandas de numero de onda. Comparando-se os componentes de ondaleta
coerentes (figura 14) com os componentes de ondaleta do mapa original interpolado (fi-
gura 11), nota-se que o filtro remove parte do sinal nas menores escalas (j = 1,2),

preservando as demais escalas praticamente intactas.

A figura 15 apresenta o limiar e e os erros médio (ME), médio absoluto (MAE)
e quadratico médio (RMSE) entre o sinal original e o sinal reconstruido a partir dos
coeficientes coerentes para cada mapa filtrado. Nota-se que nos instantes em que ha

apenas dados de um satélite, o sistema ha descontinuidades na escola do limiar.
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Figura 11 — Densidades de poténcia espectral bidimensional global do sinal de anomalia da altura
da superficie do mar decomposto através da andlise de multi-resolucdo utilizando-se
a ondaleta de Daubechies DB10 para o dia 21 de junho de 2006. Os painéis A;, H},
V; e D apresentam respectivamente as espectros das aproximacdes, dos detalhes
horizontais, dos detalhes verticais e dos detalhes diagonais nas escalas s = 277,
j = {1,...,6}. Os eixos das abscissas e das ordenadas sdo, respectivamente, 0s
nimeros de onda zonal e meridional, cujas unidades sao ciclos por grau (cpg). Os
respectivos comprimentos de onda zonal e meridional também estdo indicados em
tamanho menor. A unidade das densidades de poténcia espectral ¢ mm?/cpg?.
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Figura 12 — Exemplo de densidades de poténcia espectral de mapas de anomalia da altura
da superficie do mar original e decompostos em componentes coerentes e nao-
coerentes do dia 21 de junho de 2006. Os eixos das abscissas e das ordenadas sao,
respectivamente, os nimeros de onda zonal e meridional, cujas unidades sdo ciclos
por grau (cpg). Os respectivos comprimentos de onda zonal e meridional também
estdo indicados em tamanho menor. A unidade das densidades de poténcia espectral
é mm?/cpg?.

4.2 Meédia, tendéncias e climatologia

A sequéncia de mapas interpolados pelo método de curvatura continua minima (SMITH;
WESSEL, 1990), como ilustrado no topo da figura 10, apresentam os principais padrdes
de variabilidade de meso- e larga-escalas nos oceanos. As principais fei¢des observaveis
sdo: o ciclo sazonal de elevagdo e abaixamento da dgua causado, principalmente por
expansao e contracdo térmica durante as estacdes do ano; propagagao de ondas de larga-
escala, principalmente na regido equatorial; e feicdes de meso-escala com propagacgao
para oeste associadas a ondas de Rossby longas do primeiro modo baroclinico e vortices

de meso-escala, o principal foco do presente trabalho.

Calculando-se a média global da ASM, ponderada pela drea de cada ponto de
grade no mapa interpolado, pode-se construir a série temporal de variagdo média 7).
A figura 16 ilustra a evolugdo de 77 para todo o globo e os Oceanos Atlantico, Indico
e Pacifico. A figura também inclui a média da ASM dos oceanos por hemisfério. O
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Figura 13 — Detalhe do sinal de anomalia da altura da superficie do mar coerente decomposto
através da andlise de multi-resolucdo utilizando-se a ondaleta de Daubechies DB10
para o dia 21 de junho de 2006 no Oceano Atlantico sul. Os painéis A;, H;, V;
e D; apresentam respectivamente as aproximacdes, os detalhes horizontais, os
detalhes verticais e detalhes diagonais nas escalas s = 277, j = {1,...,6}. Note
que Aj = Aj1 + Hjp1 + Vip1 + Djq e que Ag € equivalente ao sinal original.
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Figura 14 — Densidades de poténcia espectral bidimensional global do sinal de anomalia da altura
da superficie do mar coerente decomposto através da andlise de multi-resolugdo
utilizando-se a ondaleta de Daubechies DB10 para o dia 21 de junho de 2006. Os
painéis A;, H;, V; e Dy apresentam respectivamente as espectros das aproximacoes,
dos detalhes horizontais, dos detalhes verticais e dos detalhes diagonais nas escalas
s = 277, j = {1,...,6}. Os eixos das abscissas e das ordenadas sdo, respecti-
vamente, os nimeros de onda zonal e meridional, cujas unidades sdo ciclos por
grau (cpg). Os respectivos comprimentos de onda zonal e meridional também estio
indicados em tamanho menor. A unidade das densidades de poténcia espectral é
mm?/cpg?.
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Figura 15 — (Topo) Limiar da transformada de ondaletas e (inferior) os erros médio (ME), médio
absoluto (MAE) e quadritico médio (RMSE) entre o sinal original 1y e o sinal
coerente 7n¢ para cada mapa da série temporal.

sinal apresenta um ciclo anual bem pronunciado e fora de fase entre os hemisférios. No
hemisfério norte, as alturas minimas ocorrem no durante o inicio do ano, em geral nos
meses de fevereiro ou marco, e as alturas maximas ocorrem entre setembro e outubro.
O oposto ocorre no hemisfério sul. Isto indica uma defasagem entre a resposta dos
oceanos ao ciclo das estagdes. Nota-se também que a amplitude do sinal sazonal € menor
no hemisfério sul, praticamente metade em comparacao com o hemisfério norte. Isto
faz com que, em média, a variacdo global da ASM esteja em fase com a variagdo do
hemisfério norte, salvo no Oceano Pacifico, onde a variagdo média no hemisfério sul
acompanha de perto a variacdo média de toda a bacia. Observa-se também uma tendéncia
de aumento do sinal durante todo o periodo da série temporal. Em média, o hemisfério

sul apresenta tendéncia de aumento de 3,2 mm/ano, o hemisfério norte de 2,5 mm/ano
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Figura 16 — Variacdo temporal da anomalia da altura da superficie do mar média (77) entre janeiro
de 1993 e dezembro de 2012 a partir de medidas de altimetria por satélites distri-
buidas pela Aviso por bacia ocednica e global (linha continua preta), no hemisfério
norte (linha continua cinza) e no hemisfério sul (linha tracejada cinza).
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Tabela 1 — Tendéncias de média (7)) e desvio padrdo (o,) da anomalia da altura da superficie
do mar (em mm-ano~!) entre janeiro de 1993 e dezembro de 2012 para cada bacia
ocednica e para todo o globo, separados em hemisfério norte (N), hemisfério sul (S) e
hemisfério norte e sul (NS).

Atlantico Indico Pacifico Global
N S NS N S NS N S NS N S NS

n 26 30 28 24 25 25 28 41 40 25 32 29
o,-0.1 -0.1 -0.1 -04 -02 -03 -02 00 -00 -03 -0.1 -02

e a tendéncia global € de 2,9 mm/ano. A tabela 1 relaciona as tendéncias de 7) para as

principais bacias oceanicas, tanto no hemisfério sul quanto no hemisfério norte.

A evolugdo temporal do desvio padrao espacial o, da ASM (figura 17) apresenta
um padrdo menos regular que o de 7). A evolucao global do desvio padrdao médio possui
um padrdo semelhante entre os dois hemisférios. Nota-se instantes ao longo da série
temporal nos quais o desvio padrao aumenta consideravelmente tanto na média global
quanto na média dos Oceanos Indico e Pacifico. Nota-se instantes em que o desvio
padrao € bastante elevado, como por exemplo em 1995, 1998 e 2003, que estao ligados
a eventos globais do tipo El Niiio/La Nifia. O desvio padrdao ndo apresenta tendéncias
significativas cujos valores estio relacionados na tabela 1. No entanto, € importante notar
que no final da série temporal, a partir de 2000, hd um declinio no desvio padrao espacial
médio. Este declinio, que € mais acentuado no Oceano Atlantico, muito provavelmente
estd associado a interrupcdo na transmissao de dados do satélite Environmental Satellite
(Envisat). A mesma observagdo também pode-se aplicar a 1994, quando h4 uma breve

interrupcao na série temporal do satélite European Remote Sensing Satellite (ERS) 1.

A variancia temporal do sinal de ASM ndo € homogénea no espaco. A figura 18
apresenta um mapa do desvio padrao de ASM durante todo o periodo da série temporal.
Nele observa-se regioes de grande variabilidade, com desvio padrdo superior a 150 mm.
As regides com maior variabilidade temporal estdo localizadas principalmente nas bordas
oeste dos Oceanos Atlantico e Pacifico, nas regides equatoriais, ao longo da Corrente
Circumpolar Antartica e ao sul do continente africano, na regido conhecida como regido
do Vazamento das Agulhas. Em latitudes médias, estas regides de grande variancia sdo

caracterizadas por grande atividade de meso-escala, como também pode ser observado
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Figura 17 — Variacio temporal do desvio padrdo espacial da anomalia da altura da superficie do
mar (77) entre janeiro de 1993 e dezembro de 2012 a partir de medidas de altimetria
por satélites distribuidas pela Aviso por bacia oceénica e global (linha continua
preta), no hemisfério norte (linha continua cinza) e no hemisfério sul (linha tracejada
cinza).
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Figura 18 — Mapa de desvio padréo da altura da superficie do mar global para o periodo entre
janeiro de 1993 e dezembro de 2012 a partir de medidas de altimetria por satélites
distribuidas pela Aviso.

no mapa do topo da figura 10. Na regido equatorial, a variabilidade ¢ dominada pela acdo
de ondas planetarias. No Oceano Indico, o desvio padrio é alto em praticamente toda a

bacia.

Apesar de, em média, o sinal da ASM possuir tendéncia de aumento em todo o
globo, as tendéncias ndo sdo homogéneas no espago. A figura 19 apresenta as tendéncias
calculandas em cada ponto da grade interpolada para os 20 anos da série temporal
utilizada no presente trabalho. Apesar de, em média a tendéncia global ser 2,9 mm/ano,
ha regides que ela passa de 15 mm/ano, como por exemplo na borda oeste do oceano
Pacifico, ao sul da Corrente de Kuroshio, na regiao da confluéncia das Correntes Brasil—
Malvinas ou em regides localizadas ao longo da Corrente Circumpolar Antértica. Por
outro lado, também observa-se dreas com tendéncia negativa, apesar de menos acentuada,
como na borda leste do Oceano Pacifico, ao sul da Corrente do Golfo ou na por¢ao
da Corrente Circumpolar Antartica localizada no centro do Oceano Pacifico. Estas
tendéncias podem sugerir que os ventos sobre o Oceano Pacifico estejam mais intensos,

promovendo o empilhamento de d4gua na borda oeste aumentando assim a inclinagdo da
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Figura 19 — Mapa de tendéncias da altura da superficie do mar globais para o periodo entre
janeiro de 1993 e dezembro de 2012 a partir de medidas de altimetria por satélites
distribuidas pela Aviso.

superficie livre do mar, que por sua vez poderia afetar gradientes de pressdo. Também
pode-se especular que as correntes de Kuroshio e do Golfo estejam deslocando-se para o

sul e para o norte, respectivamente, em resposta a forcantes climaticas.

O padrio geral de variagdo sazonal da ASM pode ser visto através dos mapas de
climatologia média calculados a partir da série temporal da Archiving, Validation and
Interpretation of Satellite Oceanographic data (Aviso), ilustrados na figura 20. Além do
padrdo de elevacdo e rebaixamento em larga escala e sem propagacgdo associado ao ciclo
sazonal, nota-se um intenso padrio de propagacdo na regido equatorial, principalmente
no Oceanos Pacifico e Indico. Entre os meses de julho e agosto ocorrem regides de 7
baixo na costa do Panam4 e na costa do Peru e da Bolivia que aumentam de intensidade e
extensdo até que em novembro formam-se duas “linguas” com 7 da ordem de —100 mm
no hemisfério norte e —60 mm no hemisfério sul. Gradualmente estas linguas se deslo-
cam para o equador e entre fevereiro e marco elas se encontram. Ao norte desta nova
lingua, a aproximadamente 10 °N, h4 uma estreita faixa com actimulo de 4gua mais

elevada (~110 mm). A lingua comega a se propagar entdo para oeste e perde intensidade
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Figura 20 — Mapas da climatologia mensal da anomalia da altura da superficie do mar (anomalia
da altura da superficie do mar (7)) calculada para o periodo entre janeiro de 1993 e
dezembro de 2012. Nota-se o efeito do ciclo sazonal sobre 1 em cada hemisfério
e feicdes com propagacgdo para oeste na regido equatorial das principais bacias
oceanicas.



Capitulo 4. Variabilidade global da altura da superficie do mar 39

até os meses de agosto e setembro.

No Oceano Indico equatorial também h4 a nitida presenca de um padrdo propa-
gante. Assim como no Pacifico, aproximadamente em julho ocorre uma regido com 7
baixo, da ordem de —120 mm, na costa oeste da India. Este nicleo comeca 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 reflete e propaga
rapidamente para oeste até atingir o sudeste asidtico em mar¢co. Também em janeiro,
aproximadamente, surge na India um novo niicleo, no entanto de 4gua mais elevada, da
ordem de 100 mm, que se dirige para a Africa equatorial quando, em marco, reflete e
se propaga rapidamente ao longo do equador até atingir a Indonésia entre abril e maio.
Aparentemente a intensidade deste segundo nicleo € inferior a do primeiro. No hemisfé-
rio sul, na costa noroeste australiana forma-se mais um nucleo elevado, com 7 em torno
de 130 mm, que se propaga para oeste ganhando também mais intensidade. Ao atingir a
latitude aproximada de 80 °E, longitude de Sri Lanka, entre outubro e novembro o niicleo
elevado dissipa ao encontrar a porcao refletida do primeiro nicleo baixo formado na

costa indiana.

No Oceano Atlantico observa-se a formagdo de um nucleo de 7 baixo, da ordem
de —30 mm, por volta de janeiro na costa da Guiné. Ele aumenta de intensidade e
aparentemente propaga-se em direcdo a costa do estado do Pard onde € 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. Em marco
surge na costa da Nigéria um nucleo de dgua mais elevada, da ordem de 40 mm, que
se propaga zonalmente 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 nicleo de anomalia baixa
formada na costa da Guiné forcando parte do segundo para uma latitude mais alta onde
continua sua propagacdo para oeste. Por volta de setembro e outubro, observa-se a
formacdo de outro nucleo na costa da Guiné, também de anomalia alta, com elevagdo
de aproximadamente 90 mm e propagacdo praticamente zonal para oeste. Estes dois
dltimos nucleos, ao aproximarem-se da costa sul-americana, préximo a latitude da

Guiana Francesa, eles defletem parcialmente em direcdo ao Caribe e ao equador.

Estes padrdes propagantes levam a crer na ocorréncia de ondas planetérias tro-
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Figura 21 — Densidade de poténcia espectral bidimensional (em mm?/cpg?) em fungio dos
nimeros de onda zonal e meridional (em ciclos por grau, cpg) da anomalia da altura
da superficie do mar (1) para o mapa do dia 21 de junho de 2006. O comprimento
de onda equivalente (em graus) estd indicado entre os eixos em fonte menor.

picais persistentes e recorrentes. As ondas geradas nas costas leste com propagacio
para oeste podem ser associadas a ondas de Rossby com periodo anual, semi-anual ou
trimestral. Por outro lado as ondas refletidas observadas no Oceano Indico e Atlantico

sao0 associadas a ondas de Kelvin com propagagado para leste.
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4.3 Espectro espacial

Uma forma de caracterizagao espacial do sinal de ASM ¢ através da densidade de PSD
equacao (3.2). A PSD do mapa global de 21 de junho de 2006 da figura 21 (c) mostra
a distribuicdo de poténcia em fung¢do dos nimeros de onda zonal e meridional. Com a
PSD € possivel estimar quantitativamente a relevancia de uma determinada banda de
numeros de onda no sinal total. Neste caso, nota-se que o espectro € radialmente uniforme,
indicando que ndo ha preferéncia por um tipo de forma especifica para as feicdes na
ASM. A poténcia estd concentrada em comprimentos de onda longos, caracteristico de
um espectro “vermelho”. Como, segundo o teorema de Parseval, a FFT preserva a energia
do sinal original, pode-se integrar a PSD bidimensional no eixo dos nimeros de onda
zonal e meridional sem perda de conteddo espectral. Os espectros de poténcia integrados
ilustrados na figura 21 sugerem que ha trés regimes de decaimento na direcao zonal, nos

intervalos limitados pelos comprimentos de onda 25°, 5° e 0,5°, aproximadamente.

Calculando-se a PSD para todos os mapas da série temporal € somando-a no eixo
dos nimeros de onda meridional, pode-se criar uma sequéncia de espectros e apresenta-
los em forma de diagrama de Hovmoller, como mostra a figura 22. Ela apresenta a
evolucdo da PSD em funcdo do nimero de onda zonal e do tempo dos mapas globais
de 79, interpolados pelo método de curvatura continua minima (SMITH; WESSEL,
1990), os mapas pré-filtrados contendo o sinal coerente 7 e os mapas da “série de
referéncia” 14,5, interpolados por andlise objetiva e distribuidos pela Aviso. Nos trés
casos, o espectro mantém feicdes similares aquelas encontradas no exemplo da figura 22.
Comparado ao espectro de 7), o espectro de 7¢ possui poténcia menor, especialmente
para comprimentos de onda inferiores a 1°, aproximadamente. Nesta regido do espectro
observa-se também pequenas oscilagdes, provavelmente causados por descontinuidades
introduzidas pelo filtro de ondaletas, sugerindo a ocorréncia do fenomeno de Gibbs.
Tanto as séries do espectro de 7, quanto de 7 sofrem perda de poténcia nos instantes
em que hd medidas de apenas um satélite caracterizados pelos degraus no espectro em
1994, 2000, 2001, 2004, 2007 e a partir de 2012. O espectro dos mapas distribuidos pela
AViso (14vis0) também sdo mais atenuados e apresentam decaimento mais acentuado
para comprimentos de onda entre 5° € 1° tornando-se mais nivelado para comprimentos
de onda inferiores a 1°, onde 7 4,i5, também apresenta pequenas ondulagdes. Somando-

se os espectros ao longo do eixo dos nimeros de onda zonal, obtém-se a variacdo do
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Figura 22 — Diagramas zonais—temporais das densidades de poténcia espectral bidimensionais
global (em mm?/cpg/cpkm)) dos mapas 7 interpolados pelo método da método
de curvatura continua minima (SMITH; WESSEL, 1990), os mapas de altura coe-
rente n¢ pré-filtrados e os mapas da “série de referéncia” interpolados por andlise
objetiva 1 4yiso (DUCET et al., 2000) e distribuidos pela Aviso. O painel a direita é
a soma zonal dos sinais.
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espectro total em funcdo do tempo. Nota-se que o espectro total de 79 € proporcional a
série temporal do desvio padrdo o, ilustrado na figura 17. O espectro da série temporal
de 14450 apresenta tendéncia constante de aumento, indicando que o sistema esta se

tornando mais energético.

4.4 Espectro zonal-temporal

Os padrdes com propagacao zonal para oeste, observados na sequéncia de mapas de ASM,
tornam-se evidentes em diagramas zonais-temporais como ilustrados nas figuras 23 e 24,
por exemplo. As figuras apresentam a evolucdo temporal de ASM nas latitudes 15,375 °N
e 22,375°S respectivamente e mostram dois principais padrées de variabilidade em
larga-escala: padrdes de elevagdo e rebaixamento ao longo das bacias, associados ao
ciclo sazonal; e sinais de com propagacdo para oeste e com velocidade de propagacgdo
dependente da latitude, associados a ondas planetdrias e vortices de meso-escala. Nota-se
que a intensidade do sinal propagante ndo € longitudinalmente constante e, em geral,
observa-se a intensificagdo do sinal nas bordas oeste das bacias, como pode ser observado
no Oceano Atlantico a 15,375 °N, e no Oceano Pacifico a 22,375 °S. Anomalias de ASM
com origem na borda leste do Oceano Pacifico podem levar até 4 anos para atravessar
toda a bacia e atingir a borda oeste. Na latitude 15,375 °N note-se uma tendéncia de
aumento no sinal de ASM principalmente na borda oeste do Oceano Pacifico a partir de
1998, como também mostra o mapa de tendéncias da figura 19. Na latitude 22,375 °S
também hd tendéncia de aumento, principalmente na borda oeste do Oceano Pacifico e

no Oceano Indico.

A PSD zonal-temporal dos diagramas de Hovmoller (figuras 25 e 26) mostra
que a variabilidade do sinal estd confinada a uma regido localizada no espago de compri-
mentos de onda zonal e de frequéncia. O espectro apresenta um sinal de alta poténcia na
banda referente a periodos de 360 dias, aproximadamente, ao longo de uma larga faixa
de comprimentos de onda em todas as latitudes. Além disso, também observa-se grande
poténcia com periodos de 180 dias, principalmente nas regides tropicais. Ao espectro de
poténcia sobrepode-se a relacdo de dispersao de ondas de Rossby linear da equacdo (1.3)
e a relacdo de dispersao de ondas de Rossby considerando-se o efeito de uma corrente

zonal média segundo a equagdo (1.4). O Raio de deformacao utilizado no cdlculo da
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Figura 23 — Diagrama zonal-temporal da anomalia da altura da superficie do mar e a varidncia em

0€s Com

375 °N. Nota-se a presenca de feig

te em todas as bacias e um ciclo sazonal menos pronunciado.
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Figura 24 — Diagrama zonal-temporal da anomalia da altura da superficie do mar e o desvio
padrio em fung¢do da longitude (o) na latitude 22,375 °S. Nota-se a presenca de
feicdes com propagacdo para oeste em todas as bacias e a presenca do ciclo sazonal,
principalmente nos Oceanos Pacifico e Atlantico.
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Figura 25 — Densidade de poténcia espectral bidimensional (em mm?/cpd/cpkm) em fungio
dos nimeros de onda zonal (em ciclos por km, cpkm) e frequéncia (em ciclos
por dia, cpd) da anomalia da altura da superficie do mar (1) global e por bacia
oceanica na latitude 15,375°N. As linhas sobrepostas correspondem as relagdes de
dispersao de ondas de Rossby lineares da teoria cldssica, sem o efeito de correntes
médias (linha preta); e com efeito de correntes médias (linha branca), assumindo
nimero de onda meridional nulo. As linhas espessas sao as relacdes de dispersao
calculadas utilizando o raio de deformacao de Rossby (L r,) estimado por Chelton et
al. (1998), enquanto que as linhas finas inferior e superior sdo calculadas utilizando
0.5-Lg, e 1.5- Lg,, respectivamente. Nesta latitude, os raios deformacdo médio sio
71,99 km, 65,53 km, 67,81 km e 75,94 km globalmente e nos Oceanos Atlantico,
Indico e Pacifico.
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Figura 26 — Densidade de poténcia espectral bidimensional (em mm?/cpd/cpkm) em fungio
dos nimeros de onda zonal (em ciclos por km, cpkm) e frequéncia (em ciclos
por dia, cpd) da anomalia da altura da superficie do mar (1) global e por bacia
oceanica na latitude 22,375°S. As linhas sobrepostas correspondem as relagdes de
dispersao de ondas de Rossby lineares da teoria cldssica, sem o efeito de correntes
médias (linha preta); e com efeito de correntes médias (linha branca), assumindo
nimero de onda meridional nulo. As linhas espessas sao as relacdes de dispersao
calculadas utilizando o raio de deformacao de Rossby (L r,) estimado por Chelton et
al. (1998), enquanto que as linhas finas inferior e superior sdo calculadas utilizando
0.5-Lg, e 1.5- Lg,, respectivamente. Nesta latitude, os raios deformacdo médio sio
50,40 km, 46,48 km, 53,74 km e 50,41 km globalmente e nos Oceanos Atlantico,
Indico e Pacifico.
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relacdo de dispersdo estd ilustrado no mapa da figura 8 e € baseado nos resultados de
Chelton et al. (1998). Considera-se apenas o efeito de uma velocidade zonal constante U ,
calculada a partir da média dos mapas de velocidade geostréfica disponibilizados pela
Aviso, ilustrada na figura 9. Para avaliar a sensibilidade das relagdes de dispersdo ao raio
de deformacdo de Rossby Lpg,, o cdlculo também foi realizado adotando-se 0.5 - Lg,
e 1.5 - Lg,. Os resultados da anélise espectral mostram que grande por¢cao do espectro
zonal-temporal observado encontra-se dentro deste intervalo, independente da latitude.
Além disso, os poténcias estdo concentradas na regido do espectro associada as ondas de

Rossby longas, que, segundo a teoria linear, sdo ndo-dispersivas.

Chelton et al. (2011) afirmam que as caracteristicas ndo-lineares de vortices
implicariam em estes possuirem variancia espectral linear localizada sobre uma linha
reta no espectro no espaco dos nimeros de onda e frequéncia. No entanto os espectros
zonal-temporal calculados no presente trabalho ndo mostram de forma inequivoca a
existéncia de uma relacdo linear como os autores sugerem. O que se observa sao bandas
de frequéncia e nimero de onda bastante dispersas com picos que poderiam ajustar-se
a relacao de dispersao linear de ondas de Rossby como pode-se observar nos espectros

ilustrados nas figuras 25 e 26.

4.5 Contribui¢des e tendéncias espectrais

Como complemento a andlise de Fourier, também pode-se adotar a analise de ondaletas e
os testes de significancia sugeridos por Torrence e Compo (1998). A principal vantagem
da andlise de ondaletas sobre a andlise de Fourier € fornecer informacao espectral
localizada no tempo (ou no espago). A figura 27 apresenta o espectro de ondaletas de
ASM média global utilizando-se a ondaleta de Morlet (wy = 6). A partir do espectro
de ondaletas pode-se verificar que o sinal anual € dominante, mas ele varia no tempo,
apresentando periodos menos intensos em 1995, 2004 e 2006, por exemplo. Assim como
a andlise de Fourier, pode-se selecionar bandas espectrais para avaliar sua contribui¢do
no espectro total. Selecionando-se a faixa centrada em 12 meses, por exemplo, pode-
se integrar o espectro ao longo do tempo e compara-lo ao espectro integrado total. O
espectro de ondaletas também permite integrar nas frequéncias a poténcia desta mesma

banda e criar séries temporais como ilustrada na figura 27 (iv). Esta série temporal de
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Figura 27 — Andlise de ondaletas do sinal da anomalia da altura da superficie do mar média
global (7). (i) Série temporal de 7 (linha continua preta), tendéncia linear (linha
continua cinza), intervalo de duas vezes o desvio padrdo de 7 (linha tracejada cinza).
(i1) Espectro de ondaletas normalizado de 7 utilizando-se a ondaleta de Morlet (wg =
6) em fun¢do do tempo e dos periodos de onda de Fourier equivalentes (em meses).
As linhas de contorno pretas indicam regides com pelo menos 95 % de confianga
em relacdo a um espectro tedrico de ruido vermelho. A drea hachurada e sombreada
indica a regido na qual o cone de influéncia vai além do dominio da série temporal.
(iii) Espectro de ondaleta global (linha continua preta) e espectro de poténcia de
Fourier (linha continua cinza). A linha pontilhada indica o nivel de confianga de
95 %. (iv) Média por periodo do espectro de ondaleta na banda de 12 meses (linha
continua preta), tendéncia espectral (linha cinza continua) e nivel de confianca de
95 % (linha tracejada preta).

poténcia média pode ser utilizada para determinar possiveis tendéncias observadas no
espectro. No entanto, para o cédlculo das tendéncias € importante desconsiderar-se as
regides no espectro sob efeito do cone de influéncia da ondaleta.

Aplicando-se a andlise de ondaleta em todos os pontos da série temporal de
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Figura 28 — Mapas de contribuicdo espectral relativa em relag@o ao espectro de ondaletas global
com periodo de onda inferior a dois anos.
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Tabela 2 — Contribuicao relativa média (em %) de cada faixa de periodos do sinal em relacdo
ao espectro de ondaletas global com periodo de onda inferior a dois anos, por bacia

ocednica e global.

3 meses 6 meses Anual Bianual
Atlantico 12.5(25.3) 23.4(22.4) 40.340.3) 21.7(9.5
Indico 139 (27.6) 22.8(25.7) 36.2(324) 25.2(12.1)
Pacifico 104 (22.9) 19.6 (21.5) 37.2(36.1) 31.3(17.5)
Golfo do Mexico 9.7 (18.0) 25.5(23.4) 449 48.1) 18.8(9.1)
Caribe 23.5(43.6) 24.5(18.3) 352(32.0) 1444.3)
Baia de Bengal 13.9(26.5) 24.5(25.5) 39.2(35.2) 20.8(11.0)
Mar da Tasmania 11.6 (23.4) 23.4 (24.7) 38.8(38.2) 24.6 (11.7)
Global 11.8(24.6) 21.422.7) 37.9(364) 27.2(14.0)

7 e calculando tanto a contribuicao relativa e tendéncias por banda espectral pode-se
construir mapas de contribuicdo relativa e tendéncias espectrais como ilustrados nas
figuras 28 e 29, respectivamente. Como esperado, eventos com periodos anuais dominam
o espectro de ASM. Parte da variabilidade anual estd associada ao ciclo sazonal. No
entanto, a variabilidade espectral relativa de ASM global ndo € homogénea e eventos com
periodos centrados em 3, 6 e 24 meses também sao significativas. No Oceano Atlantico,
eventos anuais contribuem com 40,3 % da variancia de ASM. O contetido espectral tende
a ser zonalmente distribuido. No Pacifico equatorial, o espectro bianual contribui com
31,3 % do espectro de ondaleta global. A tabela 2 relaciona a contribui¢do relativa média

para as principais bacias ocednicas e mares abertos.

Lin et al. (2008) observam, através da andlise espectral de Fourier, a ocorréncia
de picos de poténcia no espectro da ASM em determinadas frequéncias zonalmente
distribuidas para cada latitude. Eles associam essa distribui¢do zonal a frequéncia critica
de ondas de Rossby e sugerem que, como na latitude critica ndo h4 ondas de Rossby, a

energia transmitida ao oceano por forcantes atmosféricas fica acumulada.

As tendéncias no espectro também ndo s@o homogéneas no espacgo e apresen-
tam padroes distintos nas diferentes bandas espectrais. Tendéncias sdo particularmente
elevadas em todos os periodos nas bordas oeste dos grandes giros subtropicais, onde as
correntes de borda oeste viram em dire¢do ao interior dos oceanos. No Pacifico equatorial

observa-se tendéncias negativas intensas nos periodos de 3 e 6 meses. A tabela 3 relaciona
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Figura 29 — Mapas de tendéncias espectrais para as faixas de periodos de 3, 6, 12 e 24 meses.
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Tabela 3 — Tendéncias espectrais médias (em mm?/ano) para cada faixa de periodos por bacia
ocednica e global.

3 meses 6 meses Anual Bianual
Atlantico -0.5 (-0.2) -1.0 (2.5) 3.0 (-81.8) 1.4 (-48.3)
Indico 3.2 (-13.5) 6.6 (-42.1) 1.0 (71.9) -6.8 (-159.8)
Pacifico -10.1 (-21.3)  -3.2(-81.0) -4.5 (-71.5) -10.8 (-13.2)
Golfo do Mexico  31.7 (8.2) 31.3(229.6) -35.4(-670.0) -34.1(848.7)
Caribe 45.5(-34.8) 28.8(378.2) 12.2 (242.3) 0.2 (326.2)

Baia de Bengal -41.3 (-37.7) -38.8(-182.8) -53.7(-6.6) -17.5(-1794.3)
Mar da Tasmania  24.1 (3.6) 12.1 (160.1)  14.7 (113.5) 13.0 (256.1)
Global -4.2 (-13.9) -0.3 (-46.3) -1.6 (-41.2) -6.6 (-60.7)

as tendéncias espectrais médias para as principais bacias oceanicas e mares abertos.
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5 Separacao de sinais de meso-escala

O método de deteccao de vortices € dividido em trés partes. A primeira parte consiste em
filtrar os mapas de altura da superficie do mar (ASM) para remover sinais nao coeren-
tes (1) e em seguida separar sinais de larga-escala (7;,) de sinais de meso-escala (7,)
através da andlise de ondaletas. Um algoritmo busca identificar nos mapas de 7, es-
truturas com assinatura de vortices e os separa gerando o sinal basal 7z. Os vortices
identificados através deste sistema podem ser classificados quanto a sua excentricidade

entre anéis 1 e vortices 7.

5.1 Filtragem e identificacao de estruturas

O método da transformada de ondaletas separa o sinal original de 79 nos componentes
coerente 7)¢, de larga-escala 1, de meso-escala 77,, e ndo-coerente 7;. A figura 30 mostra
detalhe no Oceano Atlantico Sul da decomposi¢do do mapa de ASM nestes componentes.
Como a transformada de ondaletas utilizada garante ortogonalidade do sinal decomposto,
a soma dos componentes 7, + 1y € idéntica ao componente 7. Observa-se intensa
atividade de meso escala no componente 7),;, como esperado, e também padrdes de

larga-escala, principalmente préximo ao equador.

—30°W 30°E

—: from]
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Figura 30 — Detalhe de componentes do mapa de anomalia da altura da superficie do mar para
o dia 21 de junho de 2006 no Oceano Atlantico Sul: sinal coerente (1¢), sinal de
larga-escala (17r.), sinal de meso-escala (77/) e sinal ndo-coerente (77).
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Em cada mapa de 7)), da série temporal, localiza-se os pontos de minimos e
maximos, associados a presenca de vortices e procura-se nos pontos vizinhos pela borda
dos mesmos. Definida a borda, procura-se ajustar o paraboloide eliptico descrito pela
equagdo (3.9). A figura 31 apresenta o ajuste de dois vortices, um anti-ciclonico e um
ciclonico, ao mapa de 7),. Ambos os vortices estdo localizados no Oceano Atlantico
Sul. O erro quadratico médio (root-mean-square error) (RMSE) entre o mapa e a funcio
ajustada € 23 mm para o vortice anti-ciclonico, € 34 mm para o vortice ciclonico. Uma
vez que os limites laterais e a altura basal do vortice sdo determinados, o sinal de 7y,
pode ser decomposto em mapas do sinal basal 7z, sinal de vértices 7 e sinal de anéis
vorticais 7)r. Lembrando que a diferenciacdo entre vortices e anéis vorticais € feita
através da excentricidade e da fun¢do ajustada. No presente trabalho adotou-se como
critério para e < 0,866 os vortices seriam considerados anéis vorticais. Este € um critério
para a excentricidade bastante relaxado e equivale a razdo dos parametros satisfazer
05 < <2

Ap6s aplicar o filtro de separacdo de estruturas vorticais a toda série temporal,
pode-se construir uma sequéncia de mapas para verificar a evolucao temporal de todos os
componentes. As figuras 32 e 33 apresentam a sequéncia dos componentes com inicio em
21 de junho de 2006 e duragdo de 8 semanas no Oceano Atlantico Sul e no Pacifico Norte,
respectivamente. A andlise da evolugdo de toda a série temporal mostra que as estruturas
vorticais localizadas tendem a saltar entre os componentes 7z € 1g. Isto provavelmente
¢ devido ao critério de excentricidade relativamente relaxado ou a ruido persistente no
sinal, que, por sua vez, sdo fatores que limitam o algoritmo de deteccdo do contorno
da estrutura vortical. Em situacdes menos comuns pode haver vazamento de estruturas
entre os componentes 7z € g ou ng. Todos os componentes apresentam feigdes com

propagacdo para oeste.

Observando-se os mapas em detalhe, nota-se a primeira vista que o filtro tende
a favorecer a separacdo de estruturas vorticais anti-ciclonicas em todas as bacias. Isso
levanta questdes a respeito da confiabilidade do algoritmo. No entanto, observando-se
os mapas de 7, nota-se que as feicdes com anomalia positiva de ASM aparentam ter
diametro maior do que as feicdes de anomalia negativa. Isso sugere que o algoritmo de
deteccdo dos contornos de candidatos a vortices € eficiente na separagdo das feicdes. A

utilizacao do critério de excentricidade apresenta bons resultados e separa de maneira
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eficiente as fei¢cOes mais circulares. Como resultado da separacdo, o componente basal
tende a apresentar anomalias mais negativas. Vale lembrar que o algoritmo garante
a reconstru¢do completa do sinal de 7~ somando-se cada um dos componentes sem

introduzir erros.

Analisando-se a sequéncia de mapas de 7¢, nota-se que os vortices anti-ciclonicos
identificados pelo sistema aparecem, na maioria dos casos, como estruturas isoladas
circundadas por regides alongadas com ASM negativa. Feicdes alongadas de anomalia
negativa também aparecem em certos instantes no sinal basal 7p, sugerindo a possibili-
dade de tratar-se de frentes de onda com velocidade de propagacdo semelhante as dos

vortices.

A evolucdo temporal dos componentes pode ser avaliada através dos diagramas
zonais—temporais para o Oceano Atlantico a 22,375 °S (figura 34). O principal padrdo
de variabilidade encontrado na componente de larga-escala n;, esta associado ao ciclo
sazonal ndo propagante. Ele é o sinal com maior variincia nesta latitude e apresenta
uma tendéncia de aumento pronunciada, consistente com as tendéncia ilustradas no
mapa da figura 19. Os componentes 7g, g € 1r apresentam padrdes de propagacdao
para oeste. O componente basal 77z apresenta um padrdo bastante semelhante a um
sinal ondulatério com alternancia entre cristas de cavados. Os componentes vorticais
nE € nr tendem a concentrar vortices anti-ciclonicos, como observado avaliando-se os
mapas individuais. Vértices ciclonicos aparecem em instantes isolados da série temporal.
Nota-se que o sinal propagante tende a manter sua velocidade de propagacao constante,
salvo na componente 1 que, a partir de 2005 em aproximadamente 10 °W apresenta
uma aceleragdo do sinal, indicados por linhas mais inclinadas. Em todos os componentes
observa-se um padrao de intensificacao do sinal em direcao a borda oeste, no entanto,
para o componente 77, hd um ripido declinio da variancia do sinal préximo da borda

continental a oeste de 35 °W aproximadamente.

No Oceano Pacifico a 15,375 °N (figura 35 observa-se essencialmente padrdes de
propagacdo zonal em todos os componentes. No componente de larga-escala 77, nota-se
a presenca de um sinal ndo propagante ao longo de toda a bacia, associado ao ciclo
sazonal, com interferéncia de um sinal propagante. Os componentes 7)z € 1 apresentam
essencialmente vortices anti-ciclonicos. A varidncia dos componentes possui mesma

ordem de grandeza. E importante notar, o método de extracio das estruturas vorticais
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ndo garante preservacdo da variancia, como € o caso do filtro de ondaletas.

5.2 Espectro

A densidade de poténcia espectral (power spectral density) (PSD) dos diagramas zonais—
temporais dos componentes de larga-escala 7, basal ng, de vortices g e de anéis
vorticais 7g mostra o efeito do processo de filtragem sob o espectro da ASM. As
figuras 36 e 37 mostram a PSD dos diagramas zonais—temporais globais nas latitudes
15,375°N e 22,375°S, respectivamente. O espectro do componente 7, € limitado a
eventos com comprimento de onda superiores a aproximadamente 1000 km no espaco.
No tempo ele apresenta variabilidade com periodos superiores a 90 dias. Tanto na latitude
15,375 °N quanto na latitude 22,135 °S, o espectro de 7, preserva os picos nos periodos

de 180 dias e 360 dias presentes no espectro do sinal ndo filtrado (figuras 25 e 26.

No caso do componente basal 775, 0 espectro na latitude 15,375 °N preserva
parte do espalhamento do sinal original e fica mais restrito a banda delimitada pelos
limites inferiores e superiores do espetro de ondas de Rossby tedrico sobrepostos a PSD,
mas tende a apresentar periodos um pouco superiores ao espectro tedrico de referéncia.
Os picos com periodos de 360 dias também sdo preservados. Na latitude 22,375°S o

espectro de 7 apresenta picos com periodos de 360 dias menos pronunciados.

O espectro do componente 7 apresenta caracteristicas semelhantes as do es-
pectro de 75, porém menos intensos. Na latitude 15,375 °N ha sinal intenso de periodo
anual. Na latitude 22,375 °S este componente possui um espalhamento maior comparado
ao espectro do componente 75 € de intensidade semelhante. Os espectros de 7 também

tendem a permanecer na banda limitada pelos espectros tedricos.

No caso dos anéis vorticais, o espectro € fraco e menos espalhado comparado
aos demais espectros. Na latitude 15,375 °N sinais com periodos anuais sao dominantes,

enquanto que em 22,375 °S ndo ha frequéncias predominantes.

5.3 Caracteristicas dos vortices

A figura 38 apresenta os mapas de desvio padrdo para cada uma das componentes do filtro.

A variabilidade do sinal de larga-escala 7, apresenta uma distribui¢cao relativamente
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Tabela 4 — Desvio padrao médio (em mm) das componentes de sinal coerente (1¢), larga-
escala (nr), basal (np), vortices (ng) e anéis (nr) entre janeiro de 1993 e dezembro de
2012 para cada bacia oceanica e para todo o globo, separados em hemisfério norte (N),
hemisfério sul (S) e hemisfério norte e sul (NS).

Atlantico Indico Pacifico
N S NS N S NS N S NS

n, 445 341 389 558 484 493 573 428 494
np 436 415 425 40,1 559 540 456 357 402
ne 47,1 434 451 30,1 579 545 387 360 373
ne 263 241 251 155 321 301 216 194 204

homogénea (=50 mm) por todo o globo, salvo em algumas regides isoladas no Oceano
Atlantico (préximo da confluéncia das Correntes Brasil-Malvinas e da Corrente do
Golfo), no Oceano Pacifico (na regido equatorial e na borda oeste) e no Oceano Indico
tropical. As componentes basal ng, de vortices ng e de anéis vorticais 7nr apresentam
uma distribui¢do geografica da variabilidade semelhante, mas com intensidades distintas,
sendo a componente 77z a menos intensa. A variabilidade nestas componentes € bastante
pronunciada nas regides das principais correntes oceanicas. A distribui¢ao espacial do
desvio padrdo de cada uma das componentes é compativel com a distribui¢do do desvio
padrdo de 7, ilustrado na figura 18. E importante notar, no entanto, que o filtro de

detec¢do de vortices ndo preserva a variancia do sinal original.

A variagdo do raio médio dos anéis (figura 39) identificados € bastante distinta
para anéis ciclonicos e anéis anti-ciclonicos. Para o caso anti-ciclonico, o raio médio
varia de aproximadamente 100 km em altas latitudes e aumenta em direcdo a latitudes
mais baixas, chegando a aproximadamente 200 km em aproximadamente 23° latitude nos
dois hemisférios e decresce até atingir aproximadamente 130 km no equador. Os anéis

ciclonicos seguem um padrdo de distribui¢do similar, no entanto o raio é 30 % menor.

Os resultados do filtro proposto no presente trabalho sugere que vortices anti-
ciclonicos sdo mais frequentes que vortices ciclonicos. A distribuicao espacial da frequén-
cia de observagdes dos vortices identificados estd ilustrada na figura 40. Nota-se que
as regides de maior ocorréncia tanto de de vortices ciclonicos como anti-ciclonicos
estd localizada em médias e altas latitudes. No hemisfério sul, a frequéncia méxima

localiza-se a aproximadamente 36 °S e no hemisfério norte a aproximadamente 25 °N.
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A frequéncia de vortices ciclonicos possui distribui¢do espacial similar, € praticamente
metade da frequéncia observada de vértices anti-ciclonicos. Apesar da quantidade de
anéis identificados ciclonicos e anti-ciclonicos ser semelhante ao longo do tempo (fi-
gura 42) o didmetro de vértices anti-ciclonicos € maior, o que por sua vez aumenta sua
frequéncia. Existem regides onde a frequéncia de ocorréncia de vortices anti-ciclonicos é
bem alta, como por exemplo: no Oceano Atlantico sudeste, proximo a costa da Namibia;
no Pacifico tropical leste, proximo ao Golfo da Califérnia; no Golfo do México; e ao norte
da Guiana, regido da retroflexdo da Corrente Norte do Brasil. As regides das principais

correntes oceanicas possuem alta frequéncia de observacdes de vortices ciclonicos.

Considerando-se um ponto no interior de um vortice, a polaridade p de vortices
representa a probabilidade deste ponto estar ocupado por um vértice ciclonico (p < 0) ou
um vdrtice anti-ciclonico (p > 0). A distribuicio de polaridade média € calculada a partir
das frequéncias de ocorréncia de vortices anti-ciclonicos (f4) e ciclonicos (f¢) pela
relacdo p = £4=Ic (CHAIGNEAU et al., 2009). O mapa de polaridade média (figura 41)

fa+fe
confirma a predominancia de vortices anti-ciclonicos, no entanto hé regides localizadas

onde vortices anti-ciclonicos sao predominantes e regides sem predominancia definida.
Nas principais correntes ocednicas, como por exemplo a Corrente de Kuroshio, a Corrente
do Golfo e a Corrente Circumpolar Antértica, nota-se as intensas regides com desprendi-
mento de vortices ciclonicos, em direcdo ao equador, e de vortices anti-ciclonicos, em

direcdo aos polos.

As caracteristicas médias apresentadas a seguir consideram apenas o sinal as-
sociado aos anéis vorticais, selecionados pelo critério da excentricidade e < 0,866.
Espera-se que os vortices selecionados através deste critério sejam mais estaveis e que
eles mantenham suas propriedades por mais tempo. A figura 42 mostra a quantidade de
vortices encontrados segundo este critério ao longo do tempo. A quantidade de anéis
vorticais identificados permanece relativamente constante ao longo do tempo e o sistema

encontra praticamente a mesma quantidade de vortices anti-ciclonicos e ciclonicos.

Tanto os anéis vorticais ciclonicos quanto anti-ciclonicos possuem distribui¢ao
espacial de altura similares (figura 43. As alturas dos vortices variam entre 50 mm na
regido equatorial e aumentam em funcdo da latitude. As maiores alturas sdo observadas
nas latitudes 40 °N e 43 °S, aproximadamente. As alturas maximas variam entre 150 mm

e 200 mm, e podem a chegar a mais 300 mm em algumas regides. A partir destas latitudes,
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as alturas voltam a diminuir.

A distribuicdo de altura de vortices € semelhante aos resultados obtidos por
Chelton et al. (2011). E importante lembrar que estes autores classificam os vértices
por tempo de vida, enquanto que no presente trabalho os voértices s@o classificados pela

excentricidade.
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Figura 31 — Exemplo de ajuste de paraboloide eliptico a um vértice anti-ciclonico (topo) e ciclo-
nico (inferior) identificado pelo sistema automético. (Esquerda) Mapas de altura e
sobrepostas as linhas de contorno. (Direita) Cortes zonais ao longo do centro dos
vortices com as linhas de 7y, (linha fina) e o paraboloide eliptico ajustado (linha
grossa). A altura basal de cada vortice esta indicada pela linha tracejada. Os para-
metros do vértice anti-ciclonico sdo: xg = 14,05°W, yo = 32,9°S, a = 172km,
b = 142km, 6 = 13,8°, np = —38mm, h = 180mm, RMSE = 23mm. Os
parametros do vortice ciclonico sdo: zg = 28,3°W, yg = 40,7°S, a = 134 km,
b=109km, 6 = 34,8°, np = 2mm, h = 308 mm, RMSE = 34 mm
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Figura 32 — Sequéncia de mapas dos componentes do filtro no Oceano Atlantico Sul. O sinal
coerente (1¢) foi decomposto em sinal de larga-escala (11,), sinal basal (), sinal
de vértices (ng) e anéis (ng). O periodo da sequéncia vai de 21 de junho a 9 de
agosto de 2006.
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Figura 33 — Sequéncia de mapas dos componentes do filtro no Oceano Pacifico Norte. O sinal
coerente (1¢) foi decomposto em sinal de larga-escala (11,), sinal basal (), sinal
de vértices (ng) e anéis (ng). O periodo da sequéncia vai de 21 de junho a 9 de
agosto de 2006.
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Figura 34 — Diagrama zonal-temporal dos componentes do filtro no Oceano Atlantico a
22.375°S. O sinal coerente (7¢) foi decomposto em sinal de larga-escala (71),
sinal basal (np), sinal de voértices (ng) e anéis (nR).
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Figura 35 — Diagrama zonal-temporal dos componentes do filtro no Oceano Pacifico a 15,375 °N.
O sinal coerente (77¢) foi decomposto em sinal de larga-escala (7y,), sinal basal (1p),
sinal de vértices (ng) e anéis (ng).
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Figura 36 — Densidade de poténcia espectral bidimensional (em mm?/cpd/cpkm) em fungio
dos nimeros de onda zonal (em ciclos por km, cpkm) e frequéncia (em ciclos por
dia, cpd) dos componentes de larga-escala 1z, basal np, de vortices ng e de anéis
vorticais nr globais na latitude 15,375 °N. As linhas sobrepostas correspondem
as relacdes de dispersdo de ondas de Rossby lineares da teoria cldssica, sem o
efeito de correntes médias (linha preta); e com efeito de correntes médias (linha
branca), assumindo nimero de onda meridional nulo. As linhas espessas sdo as
relagdes de dispersao calculadas utilizando o raio de deformacgao de Rossby (Lg,)
estimado por Chelton ef al. (1998), enquanto que as linhas finas inferior e superior
sao calculadas utilizando 0.5 - Ly, e 1.5 - Lg,, respectivamente.
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Figura 37 — Densidade de poténcia espectral bidimensional (em mm?/cpd/cpkm) em fungio
dos nimeros de onda zonal (em ciclos por km, cpkm) e frequéncia (em ciclos
por dia, cpd) dos componentes de larga-escala 7z, basal np, de vortices g e de
anéis vorticais nr globais na latitude 22,375°S. As linhas sobrepostas correspondem
as relacdes de dispersdo de ondas de Rossby lineares da teoria cldssica, sem o
efeito de correntes médias (linha preta); e com efeito de correntes médias (linha
branca), assumindo nimero de onda meridional nulo. As linhas espessas sdo as
relagdes de dispersao calculadas utilizando o raio de deformacgao de Rossby (Lg,)
estimado por Chelton ef al. (1998), enquanto que as linhas finas inferior e superior
sao calculadas utilizando 0.5 - Ly, e 1.5 - Lg,, respectivamente.



Capitulo 5. Separagdo de sinais de meso-escala 68

[mm]

\ \
0 50 100 150

Figura 38 — Mapas de desvio padrio para cada componente do filtro: larga-escala (1r,), basal (1),
vortices (ng) e anéis vorticais (ng).
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Figura 39 — Raio médio de anéis vorticais anti-ciclonicos (topo) e cicldnicos (inferior).
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Figura 40 — Frequéncia média de observacdo de vortices anti-ciclonicos (topo) e ciclonicos
(inferior).
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Figura 41 — Polaridade média dos anéis vorticais detectados entre janeiro de 1993 e dezembro
de 2012.
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Figura 42 — Numero de vértices detectados através do sistema de identificacdo para excentrici-
dade e < 0,866.
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Figura 43 — Mapas da altura média dos anéis vorticais anti-ciclonicos (topo) e cicldnicos (infe-
rior).
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6 Conclusoes

O algoritmo para detec¢do de estruturas vorticais desenvolvido utiliza a combinac¢do
de dois métodos distintos para a filtragem dos dados: um baseado na transformada de
ondaletas discreta bidimensional e outro baseado em linhas de contorno de altura da
superficie do mar (ASM) fechadas (CHAIGNEAU et al., 2008) com o ajuste de uma
funcdo paraboloide eliptica para caracterizar e classificar as propriedades da estrutura
identificada. O algoritmo demonstrou a capacidade de identificar e extrair as estruturas

associadas a vortices de meso-escala.

A transformada de ondaletas permitiu a separagdo entre ruido e sinal utilizando-se
um limiar aplicado aos coeficientes de ondaleta coerentes e nao-coerentes. Apos iSso 0
filtro para extracdo do sinal de larga-escala baseado na transformada de ondaletas separa
tanto sinais ndo propagantes associados ao ciclo sazonal quanto sinais propagantes. O
algoritmo de identificacdo e extracdo de vortices € sensivel a ruidos, fazendo com que
estruturas identificadas pulem de um componente para outro esporadicamente com o

passar do tempo (figuras 32 e 33.

Os espectros zonais—temporais ilustrados nas figuras 25 e 26 indicam que a maior
parte da poténcia se distribui entre as regides ndo-dispersivas das curvas correspondentes
as relagdes de dispersdo cuja velocidade de fase fica entre 50 % da curva obtida a partir
do raio de deformacao obtido por Chelton ef al. (1998). Cabe notar que a inclinacdo da
parte mais préxima a origem dessas relagdes de dispersao € estritamente dependente
do raio de deformacao, que por sua vez depende da estratificacdo. A quantificacdo da
estratificacdo, quer seja no modelo de camadas ou continuamente estratificado, ndo é

trivial e pode causar mudangas significativas no valor do raio de deformacao.

As climatologias mensais determinadas a partir do conjunto de 20 anos de ASM
dao indicios da existéncia de ondas de Rossby persistentes e de periodos predominante-
mente anuais e semi-anuais em todas as bacias. Estas ondas manifestam-se principalmente

na regido equatorial (figura 20).

Ap6s a aplicagdo do filtro, como ilustram as figuras 36 e 37, ha uma quantidade

significativa de poténcia no diagrama de 75 distribuida ao longo da curva de dispersdo
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central. np contém os sinais que ndo sdo identificados como sendo de larga-escala pelo
filtro de ondaleta, nem tampouco aqueles identificados como estruturas vorticais pelo
processo de extracdo por ajuste de paraboloide. Por exclusdo o sinal remanescente é
identificado como ondas de Rossby, uma vez que se encaixa na relacdo de dispersdo

delas.

Uma vez identificados os anéis, a andlise estatistica indica que o raio médio de
anéis anti-ciclonicos é aproximadamente duas vezes maior que o raio médio de anéis
ciclonicos (figura 39). A frequéncia média de ocorréncia de vortices por unidade de
area € influenciada pelo maior tamanho médio dos vortices anti-ciclénicos e portanto,
ha um viés que favorece tais vortices (figura 40). A distribui¢do espacial da polaridade
média por unidade de drea também ¢ afetada pelo tamanho. Além disso essa distribui¢ao
espacial mostra uma maior ocorréncia de vortices ciclonicos sobre a extensdo leste das

correntes de borda oeste. e ao longo da Frente Subtropical Sul (figura 41).

Os resultados mostram que ha co-propagacdo dos componentes 73, g € Mg,
indicando coexisténcia de ondas de Rossby lineares e vortices de meso-escala, e compro-

vando a hipétese cientifica estabelecida para este trabalho.

Por fim, dos objetivos especificos pode-se afirmar que:

e A andlise espectral permitiu caracterizar o sinal de ASM e testar a eficiéncia do

algoritmo de pré-filtragem e de extrag¢do de estruturas vorticais;

e O filtro de ondaletas utilizado extrai o sinal de meso-escala que contém tanto sinais

propagantes e ndo-propagantes;

e O algoritmo de identificacdo e extracdo de estruturas candidatas a vértices foi

capaz de isolar sinais;

e Os resultados da andlise estatistica dos vortices identificados mostra predominancia

de anéis anti-ciclonicos.

Sugestoes para trabalhos futuros

e Incorporar um sistema de rastreamento para acompanhar a evolucdo temporal de

cada uma das estruturas identificadas;
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e Aplicar a metodologia a outros conjuntos de dados (i.e. imagens de temperatura
da superficie do mar, clorofila-a), inclusive resultados de modelos numéricos ou
perfiladores Argo;

e Comparar a performance da técnica com outros métodos de identificagdo e rastrea-

mento de vortices;
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APENDICE A — Anilise de Fourier

A andlise de Fourier, ou andlise harmonica, tem por objetivo aproximar uma funcao
periddica f (t) de periodo P = 2L por uma combinagao linear de fun¢des harmonicas
de frequéncias distintas. Desta forma, f (¢t + P) = f (t), e, para qualquer f e primeira
derivada f’ seccionalmente continuas no intervalo [—L, L], a func¢@o pode ser expressa

pela série de Fourier

f@) = % + ; (an cos (HTM) + by, sin (%Tt)) , (A.1)
onde

L
1 nmt
=T / f(t) cos (T) dt , (A.2)

L
1 . (nmt

Note que, nos pontos de descontinuidade, a série de Fourier converge para

fE+0)+ f(t=0)
2

A fungido f (t) dada por (A.1) é a soma ponderada das fun¢des harmonicas cujos pesos

sao dados por a,, e b,,. Paran = 0,

¢ o valor médio de f (¢) no intervalo [—L, L.
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A.1 Transformada de Fourier

Utilizando-se a notagdo exponencial para as fungdes harmonicas e seja a fungdo f (t) €

L' (R), a integral de Fourier
+oo
flw) = / ft)e ™dt, (A4)

d4 a medida da intensidade das oscilagdes ¢! de frequéncia angular w na fungio f. Se f

for integrédvel, entdo a transformada inversa de Fourier € 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,

+oo
f(t):% / f(w)e™dw . (A.5)

A transformada inversa (A.5) decompde f em uma soma de fun¢des harmoni-
cas ¢! de amplitude f (w). A hipétese de f € L' (R) implica que f deve ser continua,

motivando a extensdo da transformada de Fourier para o espaco L? (R) de fungdes f de
+o0o

energia finita [ |f (¢)|> < +oc. Lembrando que no espago de Hilbert L2 (R) o produto

interno de f € L* (R) e g € L* (R) é definido por

400
(ra)= [ H)g O, (A6
onde g* (t) € o complexo conjugado de g (). A norma em L? (R) é

+oo
wwzwﬁz/wwwﬁ. (A7)

O teorema a seguir indica que o produto interno e a norma no espago L? (R) sdo

conservados pela transformada de Fourier, salvo por um fator %

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

+00 400
[ 15 wd=5- [ f . (A9
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Figura 44 — Comparacao entre a andlise espectral de dois sinais periédicos com mesmas frequén-

cias. O sinal em (a) é composto pela soma de dois sinais harmonicos representando

um fendmeno com um ciclo anual e um ciclo semi-anual, e em (b) pelos mesmos si-

nais harmdnicos 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

+00 +o0
;@ﬂszil

A figura 44 ilustra dois exemplos nos quais a anélise de Fourier obtém espectros

~ 2
f (w)‘ dw . (A.9)

de poténcia praticamente idénticos para séries temporais distintas. No primeiro caso,
o sinal é composto pela soma de dois sinais harmoénicos 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
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duas séries sdo praticamente idénticas, salvo a observacdo de frequéncias espurias no
segundo caso, provavelmente decorrentes devido a abrupta mudanga de regime. Este
exemplo simplificado mostra como a transformada de Fourier possui limita¢des para a

caracterizacdo de eventos variantes no tempo.

A.1.1 Convolucao

Em andlise funcional, a convolu¢do é um operador sobre duas fungdes f e g definida por

(f*g)( /f (u—t)d (A.10)

A convolugdo retorna uma terceira funcdo que, de certo modo, quantifica a sobreposi¢do
entre f e uma versao de g invertida e transladada por u. Este operador é amplamente

utilizado em andlise de sinais e aplicacao de filtros.

Teorema A.3 (Convolugdo). Seja f € L' (R)eh € L' (R). A funcdo g = fxh € L' (R)

entdo

§(w)=fwh@w) . (A.11)
Demonstragdo.
+00 +00
= / /f(u)h(v)e_iw“e_iw”dudv

“+oo “+oo )
= / f(u) h(v) e @) dudy
u=x,u+v=y, du=dz, dv=dy
+oo +oo )
-/ [ (@) h(y — 2) e “Vdudy

- /_:O ( _:O f@)h(y—=) dx) vy

+oo
[ remey

[e.e]

=fxh(w) .
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Esta é uma propriedade importante para o cdlculo da convolugdo de duas séries
pois o processamento numérico de séries longas pode ser acelerado com a adog¢ado
do algoritmo da transformada répida de Fourier (FFT, fast Fourier transform) e da

transformada inversa rapida de Fourier (IFFT, inverse fast Fourier transform).

A.1.2 Filtro de resposta impulsiva

Operacdes de processamento de sinais como remocao 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 fungao

de entrada f (¢) cujo resultado é dado pela saida g (¢), entdo para um atraso 7 tem-se
g)=Lf{t)=gt—7)=Lf({t—7). (A.12)

Sistemas invariantes no tempo s@o caracterizados por sua resposta a um impulso de Dirac.

Um impulso de Dirac € definido pelas seguintes relacoes:

+ set =0
s)=4
0 set #0,
—+oco
/5(t)dt:1.

A integracdo simbolica sobre um impulso de Dirac € uma notacao bastante util pois
possui as mesmas propriedades de uma integral usual, como mudanca de varidveis e
integragdo por partes. Assim, um delta de Dirac transladado 0 (f — u) possui conteddo

centrado em u e para uma funcgdo f (¢) real e continua

o0
f(t):/f(u)é(t—u)du. (A.13)

A continuidade e linearidade do operador L implica em

+o00
Lf(t):/f(u)L&(t—u)du:g(t). (A.14)
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Seja h a resposta a um impulso de L, entdo
h(t)=Ld(t) .

A invariancia temporal mostra que L (t — u) = h (¢t — u) e portanto

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

Assim, um filtro linear temporalmente invariante € equivalente a uma convolu¢@o com a

fungdo resposta de impulso h (t).

No espaco das frequéncias, um filtro passa-baixa ideal pode ser construido
multiplicando-se f (w) pela funcdo indicadora 1;_¢¢ (w), onde £ é a frequéncia de

operacdo do filtro. Relembrando que a funcao indicadora € definida por

X )1 sew e [€,¢]
T 0 w6

O espectro de saida filtrado € entao
gWw) =hw)f(w)=1egf (W)
e, pelo teorema da convolucdo (A.11) e pela equacdo (A.15), a saida do filtro é
g(t)=hxf(t) .

Portanto, a fun¢do resposta de impulso para um filtro de passa-baixa é calculado através

da transformada inversa de Fourier (A.5):

+¢ ‘
h(t) = % / et du = Sm;ft) . (A.16)
=£

A.1.3 Propriedades importantes

A tabela 5 apresenta um resumo das principais propriedades da transformada de Fou-
rier (MALLAT, 2008). A maioria destas formulas € demonstrada por mudanca de varia-

veis na integral de Fourier.

A.1.4 Andlise espectral através da transformada de Fourier
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Tabela 5 — Propriedades importantes da transformada de Fourier.

Propriedade Funcgdo Transformada de Fourier
0 f@
Inversa f (w) 2rf (—Aw)
Comvolugio fix f:(t) i () o ()
Multiplicagdo  f (t) f2 (t) 5-fi* f2(w)
Translagio f (t —to)  e¥f (w)
Modulagdo ¢t f (1)  f (w — wp)
Escalonamento  f (%) Is| f (sw)
Derivadas temporais ) (¢) (iw)? f (w)
Derivadas frequenciais  (—it)?f (t) f® (w)
Complexo conjugado  f* () f* (—w)
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APENDICE B - Ondaletas

De maneira andloga a andlise de Fourier, procura-se aproximar uma funcao f (¢) por uma
combinacdo linear de fung¢des localizadas e em diferentes escalas, chamadas ondaletas.

A ondaleta-mée é uma fungdo ¢ € L? (R) de média nula,

+oo
/w(t) dt = 0 (B.1)

€ norma um,

10 (6)]) = (i, )2 = /w 1, (B.2)

centralizada na vizinhanga de ¢ = 0. O sinal original pode ser expandido por funcdes
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 t—u
1/}u,s (t) = % ( S > s > 0 . (B3)
que também sdo normalizadas (|1, s|| = 1). Ondaletas 1), ; dilatadas possuem s >

1 enquanto que ondaletas contraidas possuem s < 1. A transformada de ondaleta
continua (CWT, continuous wavelet transform) de uma fungio f (t) € L? (R) na escala

s e no tempo u €

+oo
W (1,5) = (f, bus) = / F () () dt (B.4)

A transformada de ondaleta pode ser reescrita na forma de produto de convolugdo

W (,5) = +/Oof () v (t - “) dt = fx s (u) (B.5)

Vs (1) = iw* (—E) : (B.6)

onde
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cuja transformada de Fourier é

by (w) = Vs (sw) (B.7)

Utilizando-se o teorema da convolucdo (A.11) e a defini¢do da transformada inversa de

Fourier (A.5), a expressao (B.5) pode ser reescrita na forma

~ A

Wf(u,s)= [ f(w) s (w)e“ dw . (B.8)

A transformada expressa por (B.5) e (B.8) mostra que as ondaletas operam como filtros

de passa-banda dilatados sobre o sinal original.

Uma transformada de ondaletas real é completa e conserva a energia contanto

que a ondaleta satisfaca uma condicao fraca segundo o teorema a seguir.

Teorema B.1 (Calderon (1964), Grossmann e Morlet (1984)). Seja ¢ € L? (R) uma

fungdo real de modo que

C¢ = / o dw < 400 . (B.9)
0

Qualquer funcdo f € L? (R) satisfaz

“+00 +00

1 1 t—u 1
ft) = C_w 0/_4 Wf(u,s) %w ( . ) du;ds (B.10)
¢ +o0o 1 +00 +00 1
If (D)) = = W f (u,s)|* du—ds . (B.11)
Jootsg [ Jresear;

A hipétese (B.9) € chamada de condigdo de admissibilidade. Para garantir que
esta integral seja finita, 1/3 (0) = 0. A condigdo de ondaleta de média nula é quase
suficiente. Se ¢ (w) também for continuamente diferencidvel, entdo a condicdo de ad-
missibilidade € satisfeita. A equagdo (B.11) mostra que a condi¢ao de admissibilidade
também garante a conservacdo de energia da transformada. Qualquer funcdo f pode ser

bem aproximada por uma superposicao de ondaletas como indica a equagdo (B.10).
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Figura 45 — (a) Parte real (linha continua) e imagindria (linha tracejada) da ondaleta de Mor-
let 1/1M° com wg = 6, e (b) ondaleta chapéu mexicanq wM e com o = 1. Nos
painéis (c) e (d) as respectivas transformadas de Fourier Mo g opMe,

A escolha da ondaleta-mide ¢ (¢) ndo é tnica 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 localizacao temporal adequada. Duas
ondaletas populares sdo a Morlet e a chapéu mexicano ilustradas na figura 45. A ondaleta

de Morlet e sua transformada de Fourier sdo expressas por:
M 1 gt~
PMO(t) = aee T, (B.12)
*Mo _1_(w-wp)?
P (w)=m1e 2 (B.13)

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

chapéu mexicano € a segunda derivada da funcdo Gaussiana normalizada. Ela e sua
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transformada de Fourier sdo dadas por:

WM () = = (1 - ﬁ) s (B.14)
V3o o? ’ '
~ 8 5 1 o?u?
M (w) = g(ﬁwiwze_ 2 . (B.15)

B.1 Frequéncia e escala

Frequéncia € uma propriedade fisica de um processo ou de um sinal bem definida e dada
pela quantidade de observagdes 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 resolucdo 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 especifica
por exemplo, pode haver ocorréncia de bandas de frequéncias limitadas pela dimensdo
da escala. Nota-se pela figura 45 que as transformadas de Fourier das ondaletas Morlet e
chapéu mexicano sao bastante diferentes. A ondaleta de Morlet possui espectro apenas
nas frequéncias positivas (w > 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 apresentados,
o valor médximo do espectro ¢) ndo estd em sw / (2m) = 1, o que seria esperado caso a

escala s fosse equivalente a frequéncia angular w.

A figura 46 ilustra 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 dilatacdo 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 andlise de ondaletas: a incerteza
entre localizacao temporal (ou espacial) e determinacao 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
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(b) Chapéu mexicano

Figura 46 — (a) Parte real da ondaleta de Morlet (wyg = 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 traco-ponto).
Note o efeito da dilatagc@o e contracdo da ondaleta sob seu espectro de Fourier.
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tempo e com grande incerteza no dominio das frequéncias. Por outro lado, eventos de
larga-escala sdo bem resolvidos no espaco de frequéncias, mas com grande incerteza na

localizagao.

A resolugao de tempo e frequéncia depende da distribui¢ao temporal e frequencial
da ondaleta v, ;. Supondo que a ondaleta v seja analitica e centrada em 0, entdo v,

estd centrada em ¢ = u. Seja

“+oo
o2 = /t2|¢(t)|2dw, (B.16)
verifica-se que
“+oo
/ (t — 1) [y, ()7 dw = s%02 . (B.17)
Seja i a frequéncia central de 1&,
+oo
1 . 2
n=— [ w w(w)‘ dw (B.13)
2T
0
e a transformada de Fourier de 7, ; igual a
Vs (W) = Vse M (sw) | (B.19)
sua frequéncia central é portanto 7)/s. A distribui¢do de energia de z[;w em torno de 1/s
é
1 +o00 ) 9
2|1 0y
5 [ @W=n)" [us )| dw =3, (B.20)
0
onde
+oco
2 1 25 2
0= 5 (w—n)"|¢ (w)‘ dw . (B.21)
T

0

A distribui¢do de energia da ondaleta v, s corresponde a uma caixa de Heisenberg
centrada em (u, g) com tamanho so; ao longo do tempo e ? ao longo da frequéncia.
Assim, a drea do retangulo € 0,0, para qualquer escala mas, tanto a resolu¢do no tempo

quanto na frequéncia dependem da escala s como ilustra a figura 47a. A relacdo entre as
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incertezas nos dominios do tempo e da escala (ou frequéncia) € regulada pelo principio da
incerteza de Heisenberg, oriundo da mecanica quantica. Assim, nao € possivel determinar-

se localizacdo temporal e frequéncia com resolugdo arbitréria.

O efeito de um evento local sob a ondaleta v, ; em funcdo 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 v € limitado no
intervalo [—C, C] entdo o cone de influéncia em ¢ = v no plano da escala e do tempo
(ou espago) é um conjunto de pontos (u, s) de modo que v esteja dentro do suporte
de s (). Como o suporte de 1 (:=%) € igual a [u — C's, u + C's], 0 cone de influéncia
em v € definido por
lu—v| <Cs (B.22)

e ilustrado na figura 47b. Como u estd contido no cone de influéncia de v, W f (u, s) =
(f, 1) depende do valor de f na vizinhanga de v. Assim, toda transformada em v cujo
cone de influéncia estiver fora do dominio da fun¢do 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 ¢ (C') = 14/ (0). No caso

T e
das ondaletas de Morlet e chapéu Mexicano os limites sdo respectivamente CM° = /2 e

CMe ~ \/20.

B.2 Func¢ao Escala

Seja a transformada W f (u, s) conhecida apenas para s < sg. Para recuperar f comple-
tamente € preciso informagéo complementar correspondente a W f (u, s) para s > s.
Este complemento obtém-se com a introducao da funcdo escala ¢. O moédulo de sua

transformada de Fourier € definido por:
+o0o +00

s = [ [otaf Sas= [

1 w

(€)
ng , (B.23)

o ‘ 2
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™
v |
ay u, ¢ S
(a) Caixas de Heisenberg (b) Cone de influéncia

Figura 47 — (a) Caixas de Heisenberg de duas ondaletas. Note como em escalas menores (onda-
leta contraida) a extensio temporal diminui mas a extensdo das frequéncias 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, s intersecta ¢ = v. Por
Mallat (2008).

e a fase complexa de ¢ (w) pode ser escolhida arbitrariamente. Verifica-se que ||¢|| = 1 e
que da condicdo de admissibilidade (B.9) tem-se

2

lim oW =Cy. (B.24)

A funcdo escala pode entdo ser interpretada como a resposta de impulso de um filtro de
passa-baixa. Seja
1 t -
s(t)=—40| - s =¢u(—t) .
0.)= 0 (4) e d=oi-n

A aproximacao em baixa frequéncia de f na escala s é

L) = (10,520 (54) ) = Feduw

Entdo, de forma equivalente ao teorema B.1,

£t) = Ciw/vvf(.,s)ws 0 édwﬁw(.,so)wso ).  (B25)
0
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A funcido escala pode ser utilizada para obter-se uma aproximacao da fungado f
para escalas maiores que sqg. Este conceito torna-se mais importante com na aplicacao de

filtros de ondaletas ortogonais como € abordado mais adiante.

B.3 Transformada de ondaletas discreta

Para implementar a transformada de ondaletas em sinais amostrados € necessdrio discre-
tizar os parametros de localizacdo u e escala s. A discretizacdo da escala pode ser feita
ao longo de uma sequéncia exponencial {a’} jez com um passo de dilata¢do suficiente-
mente pequeno a > 1. A translacdo temporal (ou espacial) € amostrada uniformemente
em intervalos proporcionais 2 escala a’ de modo que u = nuga’, onde vy depende da

ondaleta 1 (t) e n é um niimero inteiro. Seja

1 t — nuoa’ g iy
%}n (t) = \/gqb ( al ) =a 2¢ (a It — nuO) s (B26)
a transformada de ondaleta discreta €
Wif(j,n)= a~? /f (t) " (a’jt — nuo) dt . (B.27)

Utilizando a ondaleta discreta v, ,, € escolhendo os coeficientes a e ug apropria-
damente € possivel caracterizar completamente f (¢). Sob certas condi¢des amplas da
ondaleta-mée 1) (¢) e dos incrementos de discretizagdo a e ug, é possivel reescrever f (t)

como uma expansao em série na forma

AiBZZWf(jan)¢j,n+7.

ft) =

As constantes A e B sdo caracteristicas da ondaleta e das escolhas de a e ug € y € o termo
de erro na expansao. Maiores detalhes podem ser encontrados em Daubechies (1992,
capitulo 3).

B.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 1, ; centrada
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em (u, g) Seja { = 7, esta densidade de energia, chamada escalograma, ¢ dada por

2

Porf (u.6) = W (u, )" = \Wf (u 9) (B.28)

§

Um escalograma desdobra as caracteristicas de um processo no plano da escala (ou

frequéncia) e do tempo (ou espaco). Ele pode revelar a estrutura de um processo em

particular ou sobre a interag@o entre processos.

As figuras 48 (a) e (b) apresentam o escalograma para as funcgdes periddicas
ilustrativas introduzidas na apresentacao da andlise de Fourier e ilustradas na figura 44.
O algoritmo utilizado faz uso do produto de convolugdo para o célculo da transformada
de ondaletas dado pela equagao (B.8). Fica clara a presencga de estruturas multi-escalares
e sua localizag¢do temporal. No primeiro caso observa-se os ciclos anual e semi-anual
durante todo o intervalo. No segundo caso observa-se um espectro mais intenso, devido
a amplitude mais elevada do sinal. A descontinuidade no espectro € 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. Relembrando
que a frequéncia € o inverso do periodo, isto ilustra a menor incerteza no espaco das
frequéncias de escalas maiores. Por outro lado, nota-se no segundo caso que a localizacio
temporal em escalas menores é 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 razao entre a parte imagindria e a parte real da transformada

S (u, S)))
RW [ (u,s))

As figuras 48 (c) e (d) mostram a fase nas séries adotadas para ilustracdo. Nota-se

de ondaletas:

0 (u, s) = arctan ( (B.29)

nitidamente, no primeiro caso, a diferenca de fase entre as escalas e como, dentro
da mesma escala, as fases alternam-se periodicamente entre —7 € 7. Ao longo das
escalas, as linhas de fase constante convergem para singularidades em particular. A
presenca de descontinuidade 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

periddico muda de frequéncia. O efeito das bordas também fica evidente nas linhas
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Figura 48 — (a) e (b) escalogramas normalizados %PW f (u, £ _1) dos mesmos sinais periddicos
da figura 44 adotando a ondaleta Morlet (wg = 6). Em (a) as frequéncias dominantes
ocorrem durante todo o intervalo e em (b) as frequéncias ocorrem em intervalos dis-
tintos. Em (c) e (d) os respectivos diagramas de fase. Note em (d) como, na metade do
intervalo, as fases convergem, observa-se um ponto de descontinuidade. Em (e) e (f)
a parte real R (W f (u,£71)) e em (g) e (h) a parte imagindria S (W f (u,£71))
das transformadas de ondaleta dos sinais.
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Figura 49 — Espectro de ondaleta global (linha continua) e espectro de poténcia de Fourier
(linha tracejada) normalizados dos sinais periddicos ilustrados na figura 44. Note na
auséncia de frequéncias espurias no espectro de ondaleta global no segundo caso.

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 imaginaria das transformadas sao ilustradas nas figuras 48 (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 localizacdo em funcao 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¢ao da transformada nas bordas,
causada pelo efeito dos cones de influéncia que se estendem para fora do dominio da
funcdo. Nestas regides, a transformada de ondaletas pode induzir periodicidade nos

espectros, introduzindo eventos com periodos que nao estdo presentes no sinal original.

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

o espectro de ondaleta global
+o0o
Gt (€) = / P f (u,€) du . (B.30)
Ele pode ser comparado ao espectro de Fourier como ilustra a figura 49. Nota-se que
ambos 0s espectros para cada caso sdo bastante semelhantes, podendo-se dizer que os

espectros sdo equivalentes no segundo caso.
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B.5 Ondaletas ortogonais

As ondaletas tratadas até o momento trazem representacdes redundantes de eventos,
principalmente nas escalas mais altas, onde h4 alta correlacdo nos espectros de onda-
leta adjacentes. Isto motiva a constru¢do de um conjunto de ondaletas 1) discretizadas,

dilatadas e transladadas

1 t—2in
{wj’n =" < 2 >}(J’,n)ez2 (B30

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

ser aproximada pela seguinte combinagdo linear

FO =3 > (FO) () tyalt) . (B.32)

j=—00n=-—00

Ondaletas ortogonais dilatadas por 2/ possuem informacao a respeito da projecdo
do sinal original no espago de resolug¢do 277, Assim a constru¢iio destas bases pode ser

relacionada a aproximagdes de multi-resolucao de sinais.

B.5.1 Andlise de multi-resolugao

A aproximagcdo de uma fung¢io a uma resolucdo 277 € definida como a proje¢do ortogonal
Py f sob um espago V; C L? (R). Para que o conjunto fechado {Vj},ez de subespagos
de L? (R)seja uma aproximagdo de multi-resolugdo, as seguintes propriedades devem ser
satisfeitas (MALLAT, 1989a):

e Invariincia em relacdo a qualquer translacdo proporcional a escala 27,

V(. k)€Z f(t)eV;e f(t—2k) €V .

e Uma aproximacio na resolucio 277 possui toda informacgio necessdria para deter-

minar uma aproximacio de menor resolugio 27771,

Vi €L, Viya CVj.
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e Dilatando-se fungdes em V) por 2 equivale a aumentar os detalhes por 2 e deve ser

garantida a definiciio de uma aproximacao na menor resolugio 2771,
. t
VieZ fit)eV, e f 3 € Vi .
e Quando a resolucdo 277 tende a zero ndo existem mais detalhes em f,

Jim Vi = (1] Vi = {0} .
j=—00

e No entanto, quando a resolugiio 277 tende ao infinito, o sinal aproximado converge

para o sinal original

i R . = 2

Jim v (}U %) L*(R) .
J=—0

Para calcular a proje¢do € preciso definir uma base ortonormal de V;. Uma base orto-

normal pode ser obtida por dilata¢@o e translagdo de uma unica fung@o ¢ (), a funcdo

escala, de modo que o conjunto {¢; , (£)} onde

neZ’

Gjn () = %¢ (t ;Jn) :

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

obtida através da expansdo na base ortogonal

+o0
Seja, por exemplo, a fungdo escala dada pela fungdo indicadora, ¢ (1) = 191}, a aproxi-

macao de multi-resolucdo de um sinal em diferentes escalas € ilustrada na figura 51 a).

Calculando-se a aproximagio de f (t) na resolug¢do 277 informagfo € perdida.

Da equagdo (B.32), a soma parcial >~ (f, ;) ¥, pode ser interpretada como a

diferenca entre as aproximacdes de f nas resolugdes 277! e 277, Esta observacdo abre

espago para introduzir os espagos ¥/ para todo j € Z como o complemento de V; em
Vi—1. Assim,

Vii=V, & Wj. (B.34)
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1 a) (PHaar(t) . b) ll,Haar(t)

4 4

Figura 50 — Ondaleta de Haar: funcio escala ¢ e ondaleta-mae 1.

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

projecdes em V; e IW; ortogonais,

Py, f =Py, f+ Pw,f.

o0
n=—oo

O complemento Py, f = > (f,jn) ;. da os detalhes de f que ocorrem na
escala 2!, mas que desaparecem na escala grosseira 27. Portanto a fungio escala ¢ e
a ondaleta-mao ) estdo intimamente ligadas. A ondaleta-mae correspondente a fungao

escala ¢ (t) = 1jo1) € a ondaleta de Haar que é definida por

1
¢Ham‘ (t) — 1
0

S+~ o= O
IN
<~
A

—_ N |+

RS

IA
~
VAN

[0,1].

A ondaleta de Haar € o exemplo mais simples de uma ondaleta ortogonal. A ondaleta
de Haar e sua respectiva funcdo escala esta ilustradas na figura 50. Por ndo ser continua
tampouco diferencidvel, a ondaleta de Haar possui uma gama de aplicacdes reduzida,

sendo principalmente utilizada para fins ilustrativos.

B.5.2 Filtros conjugados

Talvez a forma mais simples de ilustrar como um sinal discreto é decomposto seja através

de um exemplo. Utilizando a ondaleta de Haar, uma série com quatro elementos z (0),
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Figura 51 — Sinal decomposto pela ondaleta de Haar segundo a andlise de multi-resolugao.
(a) Sinal original e aproximagdes A; nas escalas s = 277, (b) Componentes de
aproximagdo Ag e detalhes D; do sinal original através da andlise de multi-resolugao.
Note que A; = A1 + Dj11 e que Ag é equivalente ao sinal original.

x (1), z (2), z (3) é filtrado por um filtro decimador, de modo que dois novos sinais sejam

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

—_

A (0) =5 @ O)+2(1), A1) =

5 (2(2) +(3)),
1

Dy (0)=5(2(0) —2(1)),  Di(1)=5(z(2)-2z(3).

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

O = DN =

¢ao € a média de dois pontos consecutivos na série e o detalhe é a metade da diferenca
entre dois pontos consecutivos na série. Um sinal decomposto pela ondaleta de Haar

utilizando o conceito de multi-resolucdo € ilustrado na figura 51 b).
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Figura 52 — Ondaleta de Daubechies DB10: fun¢do escala ¢ e ondaleta-mae ).
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Figura 53 — Sinal decomposto pela ondaleta de Daubechies DB 10 segundo a andlise de multi-
resolucgdo. (a) Sinal original e aproximagdes A; nas escalas s = 277, (b) Com-
ponentes de aproximagdo Ag e detalhes D; do sinal original através da andlise
de multi-resolugdo. Note que A; = A; 1 + Djy1 e que Ag € equivalente ao sinal
original.



APENDICE B. Ondaletas 100

B.5.3 Ondaleta de Daubechies

A ondaleta de Daubechies DB 10 pertence a uma classe de ondaletas discretas bastante
utilizada em anélise de sinais. Ela e sua funcdo de escala estdo ilustradas na figura 52. A
forma para determinagdo das aproximacdes e dos detalhes € andloga a da ondaleta de
Haar. Uma descri¢do completa de suas propriedades € dada por Daubechies (1988). O
mesmo sinal anterior decomposto pela ondaleta de Haar € decomposto pela ondaleta de
Daubechies DB10 e ilustrado na figura 53.
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